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Supongo	que	a	estas	alturas	del	 camino,	 los	 sentimientos	encontrados	 son	corrientes.	Me	enfrento	
ahora	a	la	ilusionante	tarea	de	exponer	a	la	comunidad	científica	el	trabajo	de	investigación	que	ha	
ocupado	mi	tiempo,	en	obra,	pero	sobre	todo,	en	pensamiento,	durante	 los	últimos	cinco	años.	Son	
días	 de	 alegría,	 orgullo	 y	 alivio,	 aunque	 no	 sería	 sincera	 si	 no	 expresase	 también	 una	 gran	
incertidumbre	 que,	 presumo,	 debe	 de	 ser	 común	 para	 todos	 los	 jóvenes	 que	 iniciamos	 nuestra	
carrera	en	Ciencia	en	unos	tiempos	tan	difíciles	como	los	actuales.		
Es	sin	embargo	reconfortante	saber	que,	a	pesar	de	la	tormenta	en	la	que	nos	encontramos,	la	Ciencia	
en	 España	 sobrevive	 muy	 dignamente	 y	 seguirá,	 sin	 suda,	 sobreviviendo,	 gracias	 a	 aquellos	
investigadores	 que	 se	 mantienen	 aferrados	 al	 mástil,	 soportando	 el	 vendaval.	 Son	 ellos	 los	 que,	
independientemente	 de	 los	 criterios	 políticos	 imperantes—llámense	 excelencia,	 impacto,	
internacionalidad	o	cualquier	otro	término	de	moda—continúan	llevando	a	su	máxima	expresión	la	
búsqueda	 incesante	 de	 interrogantes	 que	 le	 es	 innata	 al	 hombre	 y	 que,	 a	 veces,	 en	 el	 afán	 por	
encontrar	un	beneficio	económico	en	todo,	parece	querer	dejarse	en	un	lugar	secundario.		
Durante	mi	 travesía	 he	 tenido	 la	 suerte	 de	 encontrarme	 con	 algunos	 de	 estos	 investigadores	 que	
continúan	 su	 importante	 labor	 exitosamente	 y	 que,	 lejos	 de	 verse	 vencidos	 por	 los	 obstáculos	
económicos	y	administrativos,	son	capaces,	además,	de	transmitir	entusiasmo	a	los	que	empezamos	
en	este	mundo.	Son	sin	duda	ejemplo	claro	de	esta	capacidad	mis	Directores	de	Tesis,	 la	Dra.	Pilar	
Carral	 González	 y	 el	Dr.	 Gonzalo	 Almendros	Martín,	 a	 quienes	 he	 de	 expresar	 mi	 más	 sincero	
agradecimiento.	De	 su	mano	he	empezado	a	 comprender	 los	 secretos	de	convertir	 la	curiosidad	en	
oficio,	teniéndolos	siempre	como	ejemplo	de	rigor,	constancia,	trabajo	duro	y	humildad.		
Son	también	muchos	otros	los	investigadores	y	docentes	que	han	contribuido	a	mi	formación	durante	
todo	 este	 tiempo.	 En	 especial	 debo	 mencionar	 a	 la	 Dra.	 Ana	 María	 Álvarez	 González	 de	 la	
Universidad	 Autónoma	 de	Madrid,	 por	 apoyarme	 y	 animarme	 desde	 el	 principio,	 con	 la	 alegría	 y	
optimismo	que	la	caracterizan,	y	por	su	ayuda	en	el	laboratorio	y	en	las	salidas	de	campo.	Aunque	el	
tiempo	 quiso	 finalmente	 que	 nuestros	 caminos	 se	 separasen	 y	 sólo	 nos	 encontremos	






parte	 integrante	 de	 su	 grupo	 y	 ayudándome,	 desde	 entonces,	 siempre	 que	 lo	 he	 necesitado.	 Esa	
estancia	me	 permitió	 también	 conocer	 a	 la	Dra.	Heike	Knicker,	 gracias	 a	 la	 cual	 no	 sólo	 aprendí	
sobre	técnicas	 instrumentales	de	análisis,	sino	que	me	ofreció	una	nueva	perspectiva	de	 la	Ciencia,	




(BIOEMCO)	en	Francia,	me	 llevo	uno	de	 los	 recuerdos	más	gratos	de	mi	 formación	doctoral.	Estoy	
muy	agradecida	a	la	Dra.	Cornelia	Rumpel	por	darme	la	oportunidad	de	completar	una	estancia	de	






decirles	 que	 fueron	 para	mí	 un	 oasis	 en	 la	 soledad	 de	mis	 días	 en	Madrid.	 Gracias	Migue	 por	 tu	
optimismo,	gracias	María	por	tu	empatía	y	tu	buen	corazón,	gracias	Marta	por	tus	sabias	palabras,	
siempre	 desde	 el	 buen	 humor	 y	 muchas	 gracias	 Martita	 por	 haber	 estado	 ahí	 desde	 que	 nos	
conocimos,	 por	 escuchar	 mis	 frustraciones	 y	 aconsejarme,	 por	 echarme	 un	 cable	 cuando	 lo	 he	
necesitado,	por	ese	humor	tuyo	que	alegra	las	mañanas	y	por	las	cañas	en	Reina	Mercedes.		
No	me	puedo	olvidar	de	mi	querido	Grupo	6.	Hubo	un	tiempo	que	llegué	a	pensar	que,	con	tantos	que	
se	 nos	 iban	 al	 extranjero	 y	 con	 las	 diferentes	 direcciones	 que	 nuestras	 vidas	 parecían	 tomar,	 era	
inevitable	que	nos	distanciáramos	de	un	momento	a	otro.	Sin	embargo,	me	equivoqué	rotundamente	
y	no	sólo	no	nos	hemos	distanciado	sino	que	en	este	último	año	que	sabéis	que	ha	sido	tan	duro	para	
mí,	 os	 he	 sentido	 más	 cerca	 que	 nunca.	 Muchas	 gracias	 chicos	 por	 vuestro	 apoyo	 y,	 en	 especial,	
gracias	Maca	por	tus	consejos	de	reciente	Doctora	y	gracias	Ana	por	mostrar	siempre	tanto	interés,	
por	tu	ayuda	con	el	inglés	y	por	invitarme	a	eventos	culturales	para	desconectar	de	la	Tesis.	
A	 Juan,	 quien	ha	aguantado	 lo	 inaguantable,	no	puedo	decirle	más	que	 gracias.	No	podría	 calcular	
cuántas	 llamadas	 tuyas	 habré	 dejado	 de	 escuchar	 durante	 estos	 años,	 cuántos	 planes	 habremos	
cancelado,	cuántas	veces	habré	llegado	tarde,	o	cuántas	horas	te	debo.	Has	estado	conmigo	durante	
todo	 este	 largo	 proceso,	 apoyándome	 y	 aconsejándome	 hasta	 el	 final,	 sufriendo	 como	 nadie	 mis	
desilusiones	 y	 mis	 preocupaciones,	 escuchando	 paciente,	 sabiendo	 qué	 necesitaba	 oír	 en	 cada	
momento	y	obligándome	a	desconectar	 cuando	 sabías	que	 lo	necesitaba.	Muchas	gracias	por	 todo.	
Quizá	 nunca	 llegues	 a	 entender	 lo	 que	 es	 un	 ácido	 húmico	 y	 siempre	 veas	 mis	 gráficos	 como	
"arbolitos	de	colores",	pero	sabes	que	esta	Tesis	tiene	mucho	de	ti.	
Y	 por	 último,	 no	 puedo	 pensar	 en	 nadie	más	 importante	 que	mi	 familia	 en	 la	 elaboración	 de	 esta	
Tesis.	 Ellos	 han	 sido	 siempre	 un	 apoyo	 incondicional,	 animándome	 en	 mis	 peores	 momentos	 y	































































































































































































































































El	 hombre	 se	 ha	 interesado	 por	 la	 calidad	 del	 suelo	 desde	 el	 origen	 de	 la	 Agricultura,	 sin	
embargo,	 el	 concepto	 moderno	 de	 calidad,	 que	 implica	 una	 aproximación	 científica	 a	 la	
capacidad	o	aptitud	del	suelo	para	desempeñar	funciones	específicas	como	componente	clave	
del	 ecosistema,	 es	 relativamente	 reciente.	 A	 partir	 de	 la	 segunda	 mitad	 del	 Siglo	 XX	 se	
observa	 una	 creciente	 preocupación	 por	 la	 degradación	 de	 este	 recurso,	 motivada	




y	 geomorfológico,	 combinados	 con	 una	 larga	 historia	 de	 usos	 agrícolas,	 determina	 un	
escenario	 especialmente	 proclive	 para	 la	 erosión	 hídrica,	 por	 lo	 que	 la	 atención	 se	 ha	
centrado	en	 los	problemas	de	degradación	 física.	El	 territorio	español,	en	concreto,	ha	sido	
reconocido	como	el	área	mediterránea	con	mayores	 tasas	de	pérdida	de	suelo	por	erosión,	
situándose	a	la	cabeza	de	los	países	europeos	con	respecto	al	riesgo	de	desertificación.		
Como	 consecuencia,	 la	 evaluación	 de	 la	 calidad	 física	 de	 los	 suelos	 ha	 ido	 ganando	
importancia	en	los	últimos	años,	por	cuanto	supone	el	punto	de	partida	para	la	identificación	
de	 los	 suelos	 más	 vulnerables,	 así	 como	 para	 la	 monitorización	 de	 su	 respuesta	 frente	 a	
técnicas	de	gestión	específicas.	El	problema	que	ha	surgido	a	este	respecto	es,	sin	embargo,	la	
dificultad	de	definir	protocolos	objetivos	para	evaluar	la	calidad	del	suelo,	que	resulta,	en	sí	
misma,	 un	 concepto	 bastante	 abstracto.	 Frecuentemente,	 este	 aspecto	 ha	 sido	 abordado	
mediante	la	identificación	de	las	funciones	específicas	que	desarrolla	el	suelo,	aplicando	para	
cada	 función	 una	 serie	 de	 indicadores	 independientes.	 Diversos	 autores	 han	 propuesto	
diferentes	 indicadores	 globales	 de	 calidad,	 pero	 esta	 aproximación	 continúa	 siendo	
deficiente,	ya	que	conduce,	frecuentemente,	a	una	evaluación	de	las	propiedades	del	suelo	de	




que	 interviene	en	 la	mayoría	de	 los	procesos	 físicos,	químicos	y	biológicos.	Sin	embargo,	 la	
mayor	parte	de	 los	estudios	se	 limita	a	aceptar	que	 la	calidad	de	 los	suelos	aumenta	con	 la	
concentración	de	materia	orgánica,	sin	tener	en	cuenta	las	diferentes	fracciones	de	carbono	
orgánico	presentes	en	el	suelo	y	el	modo	en	que	cada	una	de	ellas	interviene	en	los	distintos	
procesos	 edáficos.	 En	 el	 caso	 de	 los	 suelos	 mediterráneos,	 este	 factor	 es	 especialmente	
importante,	toda	vez	que	el	contenido	total	de	carbono	orgánico	suele	ser	bajo,	por	lo	que	el	
estudio	 de	 su	 estabilidad	 en	 el	 ecosistema,	 su	 grado	 de	 interacción	 con	 los	 otros	
constituyentes	 edáficos	 y	 su	 accesibilidad	 para	 los	 organismos	 y	 las	 enzimas	 del	 suelo,	





indicadores	 de	 calidad	 del	 suelo,	 centrándose	 de	 forma	 específica	 en	 los	 ecosistemas	
mediterráneos	 del	 centro	 de	 España.	 Entre	 los	 objetivos	 perseguidos,	 se	 incluye,	 por	 una	
parte,	 la	 aportación	 de	 conocimiento	 empírico	 para	 el	 establecimiento	 de	 los	 principales	
descriptores	 biogeoquímicos	 que	 deben	 ser	 empleados	 en	 la	 evaluación	 de	 la	 respuesta	
hidrofísica	 de	 los	 suelos.	 Por	 otra,	 la	 evaluación	 de	 la	 importancia	 de	 la	 materia	 orgánica	
como	 elemento	 clave	 del	 sistema	 edáfico	 que,	 independientemente	 de	 su	 concentración,	
interacciona	con	los	diferentes	constituyentes	del	suelo,	desde	los	niveles	macroscópicos	de	
organización	 del	 sistema	 (el	 perfil	 del	 suelo)	 hasta	 la	 escala	 molecular	 (constituyentes	
estructurales	 de	 la	 materia	 orgánica).	 La	 discusión	 conjunta	 de	 los	 resultados	
correspondientes	a	 los	dos	objetivos	permitiría	proponer	e	 interpretar	nuevos	descriptores	
de	la	calidad	del	medio	edáfico,	sugerir	las	causas	por	las	que	unos	suelos	presentan	mayor	
calidad	 que	 otros,	 y	 ampliar	 las	 líneas	 de	 investigación	 en	 la	 Física	 de	 Suelos	 con	 el	
conocimiento	aportado	por	la	caracterización	analítica	de	la	materia	orgánica.	
	
El	 área	 de	 estudio	 seleccionada	 comprende	 diversos	 ecosistemas	 mediterráneos	
característicos	del	centro	de	España,	estando	distribuidos	 los	puntos	de	muestreo	entre	 las	
provincias	de	Madrid,	Toledo	y	Ciudad	Real.	 En	 total,	 han	 sido	estudiados	doce	perfiles	de	
suelo,	desarrollados	bajo	diferentes	factores	formadores.	El	clima	de	la	región	en	estudio	es	
de	tipo	mediterráneo,	pero	pueden	distinguirse	diferentes	subtipos	climáticos	en	función	de	
los	 regímenes	 de	 humedad	 y	 temperatura	 (templado‐fresco,	 templado	 y	 continental).	 En	
todos	 los	casos,	se	 trata	de	un	clima	con	marcados	contrastes	 térmicos	a	 lo	 largo	del	año	y	
una	 pronunciada	 sequía	 estival,	 por	 lo	 que	 la	 disponibilidad	 hídrica	 representa	 uno	 de	 los	
factores	más	 limitantes	para	 los	ecosistemas	de	estas	regiones.	Además,	 las	precipitaciones	
presentan	 frecuentemente	 un	 carácter	 torrencial,	 asociándose	 con	 una	 elevada	 erosividad.	
Por	 otra	 parte,	 los	 suelos	 se	 desarrollan	 en	 diferentes	 formas	 de	 relieve,	 pudiendo	
distinguirse	tres	unidades	geomorfológicas	principales:	la	Sierra,	la	Rampa	o	Piedemonte	y	la	
Fosa	o	Depresión.	Desde	el	punto	de	vista	geológico,	en	 la	Sierra	predominan	 los	sustratos	
ácidos	 (granitos,	 gneises	 y	 esquistos),	 en	 el	 Piedemonte	 lo	 hacen	 los	materiales	 detríticos	
sedimentarios	(fundamentalmente	arcosas)	y	en	la	Fosa	o	Depresión,	que	actúa	como	cuenca	
de	 recepción	 de	materiales	 de	 erosión	 tanto	 de	 la	 Sierra	 como	 de	 la	 Rampa,	 los	 suelos	 se	
desarrollan	 fundamentalmente	 sobre	 materiales	 básicos	 (caliza,	 dolomita,	 yeso,	 etc.).	 En	
cuanto	a	 las	comunidades	vegetales,	se	encuentran	fuertemente	condicionadas	por	 los	usos	
del	 suelo	 de	 cada	una	de	 las	 regiones	 en	 estudio,	 de	 forma	que	 es	 posible	 distinguir	 entre	
formaciones	 de	 bosque	mediterráneo	más	 o	menos	 perturbadas	 por	 la	 actividad	 humana,	
explotaciones	agrosilvopastorales	de	tipo	dehesa—en	las	que	el	bosque	original	se	combina	
con	 las	 explotaciones	 ganaderas—antiguas	 tierras	 de	 cultivo	 o	 terrenos	 abandonados—




La	 etapa	 exploratoria	 del	 trabajo	 o	 aproximación	 descriptiva	 previa	 ha	 consistido	 en	 el	
análisis,	tanto	en	el	campo	como	en	el	laboratorio,	de	los	aspectos	físico‐químicos	básicos	de	
los	 horizontes	 superficiales	 de	 los	 perfiles	 estudiados,	 permitiendo	 su	 clasificación	 como	
Leptosoles,	 Cambisoles,	 Luvisoles,	 Vertisoles,	 Calcisoles	 o	Kastanozems.	 Posteriormente,	 se	
han	 identificado	 y	 cuantificado	 una	 serie	 de	 propiedades	 que	 pueden	 ser	 utilizadas	 como	
indicadores	 de	 la	 calidad	 hidrofísica	 de	 los	 suelos	 (densidad	 aparente,	 porosidad	 total,	
estabilidad	 estructural,	 agua	 útil,	 conductividad	 hidráulica	 saturada,	 tasa	 de	 infiltración	
hídrica,	etc.)	y	sus	valores	han	sido	comparados	con	los	límites	genéricos	establecidos	en	la	
bibliografía	 como	 "adecuados"	 para	 el	 correcto	 cumplimiento	 de	 las	 principales	 funciones	




y	 otros	 a	 la	 baja	 capacidad	 de	 infiltración	 del	 agua	 de	 las	 precipitaciones.	 En	 términos	
generales,	se	han	identificado	algunos	problemas	de	degradación	asociados	a	determinados	
usos	 del	 suelo.	 Así	 por	 ejemplo,	 se	 ha	 observado	 que	 los	 suelos	 bajo	 uso	 agrícola	 son	
especialmente	vulnerables	a	 la	degradación	de	 la	estructura	o	a	 la	 falta	de	aireación,	por	 lo	
que,	 en	 estos	 casos,	 los	 problemas	 de	 degradación	 pueden	 estar	 más	 relacionados	 con	 el	
encostramiento	 o	 el	 sellado	 superficial	 del	 suelo.	 Por	 otra	 parte,	 los	 suelos	 bajo	 dehesa	




Tras	caracterizar	el	estado	hidrofísico	de	 los	suelos	en	 la	región	de	estudio,	se	ha	 llevado	a	
cabo	 un	 análisis	 detallado	 de	 la	 materia	 orgánica	 desde	 un	 punto	 de	 vista	 cuantitativo	 y	
cualitativo.	 El	 fraccionamiento	 de	 las	 muestras	 de	 suelo	 ha	 permitido	 conocer	 la	
concentración	 total	 de	 carbono	 orgánico	 y	 su	 distribución	 entre	 las	 diferentes	 fracciones,	
definidas	 en	 términos	 de	 solubilidad	 y	 grado	 de	 interacción	 con	 la	matriz	mineral	 (lípidos	
libres,	 materia	 orgánica	 libre,	 ácidos	 fúlvicos,	 ácidos	 húmicos	 y	 humina).	 Aunque	 la	
concentración	 total	 de	 carbono	 en	 los	 suelos	 es	 escasa,	 los	 resultados	 del	 fraccionamiento	
han	 revelado	 que	 se	 trata	 fundamentalmente	 de	 carbono	 almacenado	 en	 formas	 estables,	
independientemente	 de	 los	 factores	 formadores	 del	 suelo,	 por	 lo	 que	 las	 principales	
diferencias	se	observan	en	la	proporción	de	materia	orgánica	libre,	especialmente	escasa	en	
los	 ecosistemas	 cultivados.	 La	 espectroscopía	 de	 resonancia	 magnética	 nuclear	 de	 13C	 en	
estado	 sólido,	por	 su	parte,	 ha	 sido	aplicada	a	muestras	de	 suelo	 completo,	permitiendo	 la	
cuantificación	de	diferentes	estructuras	químicas	presentes	en	la	materia	orgánica.	Todos	los	








en	 esta	 Tesis	 Doctoral.	 Desde	 el	 punto	 de	 vista	 operativo,	 los	 ácidos	 húmicos	 pueden	 ser	
fácilmente	aislados	y	purificados	mediante	procedimientos	físicos	y	químicos.	Con	respecto	a	
su	significado	en	el	sistema	edáfico,	se	trata	de	una	fracción	estable	de	carbono	orgánico	que	
constituye	 un	 registro	 ambiental	 de	 los	 procesos	 biogeoquímicos	 del	 suelo.	 Su	
caracterización	 se	ha	 llevado	a	 cabo	mediante	una	 serie	de	 aproximaciones	metodológicas,	
cada	una	de	 las	cuales	ofrece	una	ventana	de	 información	complementaria.	Las	 técnicas	no	
destructivas,	 representadas	 por	 las	 espectroscopías	 en	 el	 rango	 visible	 e	 infrarrojo,	 han	
aportado	 información	 sobre	 aspectos	 estructurales	 importantes	 tales	 como	 el	 grado	 de	
condensación	intra‐macromolecular	de	los	ácidos	húmicos,	y	han	permitido	la	identificación	




una	 visión	 de	 los	 procesos	 que	 condicionan	 la	 evolución	 del	 humus	 en	 los	 diferentes	
ecosistemas.	Así,	entre	los	resultados	más	relevantes	podría	citarse	el	hecho	de	que	los	ácidos	
húmicos	de	 los	ecosistemas	 forestales	y	bajo	dehesa	presentan	 la	menor	absorbancia	en	el	
espectro	visible	(elevada	alifaticidad)	así	como	una	menor	resistencia	a	 la	 fotodegradación,	
coincidiendo	 con	 marcadas	 improntas	 de	 lignina	 en	 los	 espectros	 infrarrojos	 y	 elevadas	
concentraciones	de	metoxifenoles	obtenidas	por	degradación	alcalina	con	CuO.	Además,	estas	
muestras	 de	 ácidos	 húmicos	 muestran	 una	 proporción	 más	 elevada	 de	 ácidos	 grasos	 de	
cadena	larga	liberados	por	pirólisis,	factores	todos	que	sugieren	su	formación	relativamente	
reciente	 a	 partir	 de	 biomasa	 vegetal.	 Por	 otra	 parte,	 los	 ácidos	 húmicos	 de	 los	 suelos	
cultivados	 se	 sitúan	 en	 el	 extremo	 opuesto,	 ya	 que	 destacan	 por	 una	 alta	 resistencia	 a	 la	
fotodegradación	de	 los	grupos	cromóforos	y	radicales	 libres	responsables	de	su	coloración,	
que,	por	otra	parte,	resulta	especialmente	oscura	(indicador	de	madurez).	 	Los	patrones	de	
lignina	 son,	 además,	 poco	 reconocibles	 en	 los	 espectros	 infrarrojos	 y,	 entre	 los	 productos	
liberados	 tras	 la	 pirólisis	 analítica,	 se	 aprecia	 una	 proporción	 significativamente	mayor	 de	
compuestos	 indicadores	de	una	 intensa	 transformación	diagenética	de	 la	materia	orgánica,	
tales	como	alquilbencenos,	hidrocarburos	aromáticos	policíclicos	o	alcanonitrilos.		
	
Finalmente,	 la	 aplicación	 de	 herramientas	 estadísticas	 multivariantes	 ha	 resultado	 de	
utilidad	para	interpretar	conjuntamente	la	matriz	de	datos	físicos	y	químicos	del	suelo,	junto	
con	 la	 información	 estructural	 de	 la	 materia	 orgánica.	 Por	 una	 parte,	 los	 procedimientos	
exploratorios	basados	en	análisis	factoriales	discriminantes,	han	permitido	seleccionar,	entre	
las	 más	 de	 100	 variables	 estudiadas,	 aquellas	 que,	 desde	 el	 nivel	 macroscópico	 hasta	 el	
molecular,	 permiten	 explicar	 un	 mayor	 porcentaje	 de	 la	 variabilidad	 entre	 los	 distintos	








diferentes	 grupos	 de	 compuestos	 aromáticos	 de	 pirólisis	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 (fenoles	 y	
metoxifenoles,	alquilbencenos,	benzonitrilos,	etc.).		
2.	 La	 función	 de	 intercambio	 gaseoso	 con	 la	 atmósfera	 puede	 ser	 explicada	 a	 partir	 de	
variables	 relacionadas	 con	 la	 mineralogía	 del	 suelo,	 específicamente	 con	 el	 contenido	 en	
cuarzo	 y	 feldespatos,	 asociados	 a	 texturas	 arenosas.	 Además,	 se	 han	 seleccionado	 otras	
variables	 que	 informan	 sobre	 la	 preservación	 de	 estructuras	 características	 de	 restos	
orgánicos	de	reciente	incorporación	a	la	materia	orgánica	del	suelo	(carbohidratos	y	ligninas)	
o	 sobre	 el	 contenido	 de	 estructuras	 de	 tipo	 aromático	 (alquilbencenos)	 en	 los	 ácidos	
húmicos.	
3.	 Las	 variables	 seleccionadas	 para	 explicar	 los	 valores	 de	 retención	 hídrica	 de	 los	 suelos,	
incluyen	el	 contenido	en	 arcilla	 y	 carbonatos	y,	 respecto	 a	 los	 ácidos	húmicos	del	 suelo,	 la	
cantidad	de	unidades	fenólicas	y	metoxifenólicas	y	de	grupos	funcionales	oxigenados.	
4.	Por	último,	respecto	a	la	transmisión	hídrica	de	suelo,	se	han	seleccionado	como	variables	
discriminantes	 ciertas	 características	 macromorfológicas	 como	 son	 la	 pedregosidad	 en	
superficie	 o	 el	 contenido	 en	 raíces.	 No	 obstante,	 la	 transmisión	 hídrica	 se	 encuentra	
estrechamente	 relacionada	 con	 las	 propiedades	 de	 la	 materia	 orgánica,	 desde	 la	




Por	 otra	 parte,	 los	 tratamientos	 estadísticos	 basados	 en	 modelos	 de	 correlación	 lineal	 y	
ordenamiento	 multidimensional,	 han	 sido	 empleados	 para	 reconocer	 el	 nivel	 y	 tipo	 de	
interacción	existente	entre	las	variables	edáficas	y	los	parámetros	hidrofísicos	indicadores	de	
la	 calidad	del	 suelo.	Así,	ha	 sido	posible	diferenciar	dos	grupos	principales	de	propiedades	
hidrofísicas	 que	 se	 comportan	 de	 manera	 opuesta	 en	 relación	 a	 sus	 interacciones	 con	 las	
demás	variables	edáficas.	Por	una	lado,	los	indicadores	de	la	estructura,	aireación	y	retención	
de	 agua	 del	 suelo	 y,	 por	 otro,	 los	 indicadores	 de	 la	 transmisión	 hídrica.	 De	 hecho,	 resulta	
destacable	 el	 que	 esta	 información	 se	manifieste	 en	 todos	 los	 niveles	 de	 organización	 del	
sistema—desde	 las	 características	 macromorfológicas	 de	 suelo	 hasta	 la	 composición	
molecular	 de	 los	 ácidos	 húmicos—lo	 que	 pone	 de	manifiesto	 las	 interrelaciones	 entre	 los	
diferentes	 constituyentes	 del	 suelo,	 de	 forma	 que	 los	 procesos	 que	 tienen	 lugar	 en	 un	





niveles	 de	 organización	 superiores	 (como	 la	 morfología	 del	 perfil)	 hasta	 los	 más	 básicos	




que,	 por	 lo	 general,	 no	 resulta	 posible	 descifrar	 su	 funcionamiento	 aunque	 se	 conozca	
detalladamente	 su	estructura,	ni	 establecer	 claramente	 relaciones	 causa‐efecto,	 la	presente	
Tesis	Doctoral	resume	un	conjunto	de	observaciones	empíricas	que	resaltan	el	interés	de	la	
composición	 de	 la	materia	 orgánica	 a	modo	 de	 fuente	 de	 información	 imprescindible	 a	 la	
hora	de	definir	 la	 calidad	hidrofísica	de	 los	 suelos.	Lejos	de	basar	 la	 interpretación	de	esta	
calidad	en	la	simple	determinación	del	contenido	total	de	carbono	orgánico,	se	hace	evidente	
la	importancia	de	llevar	a	cabo	un	estudio	detallado	de	las	diferentes	fracciones	o	formas	de	
carbono	 presentes	 en	 el	 suelo.	 Se	 enfatiza	 así	 la	 necesidad	 de	 progresar	 en	 una	 línea	 de	





























Human	 societies	 have	 been	 interested	 in	 the	 soil	 quality	 since	 the	 origin	 of	 Agriculture.	
However,	the	modern	concept	of	soil	quality,	which	involves	a	scientific	approach	to	the	soil	





particular,	 in	Mediterranean	regions,	 the	concurrence	of	 local	climatic,	biogeographical	and	
geomorphological	 factors,	 in	 combination	 with	 the	 long	 history	 of	 agricultural	 uses,	
determines	a	scenario	particularly	prone	to	water	erosion,	so	that	the	attention	has	focused	
on	physical	degradation	problems.	In	particular,	the	Spanish	territory	is	considered	to	be	the	
Mediterranean	 area	 with	 highest	 rates	 of	 soil	 loss	 by	 erosion,	 heading	 the	 ranking	 of	
desertification	risk	of	European	countries.	
Consequently,	 the	assessment	of	 soil	 physical	quality	has	gained	 relevance	 in	 recent	 years,	
given	that	it	represents	a	starting	point	either	for	identifying	the	most	vulnerable	soils	or	for	
monitoring	 their	 response	 to	specific	management	 techniques.  In	 this	 regard,	however,	 the	
main	problem	is	the	difficulty	in	defining	objective	protocols	to	assess	the	soil	quality,	which	




data	 with	 generic	 optimal	 ranges,	 but	 not	 considering	 the	 interactions	 between	 soil	
components.	
This	 is	 particularly	 true	 in	 the	 case	 of	 soil	 organic	 matter.	 There	 is	 extensive	 literature	
emphasizing	its	key	role	in	soil	quality,	since	it	is	well	known	its	involvement	in	most	of	the	
physical,	chemical	and	biological	soil	processes.	However,	most	studies	only	consider	that	the	
greater	 the	soil	organic	matter	concentration,	 the	better	quality	of	 the	soil,	overlooking	the	
structure	and	concentration	of	the	several	organic	carbon	fractions	and	their	involvement	in	
the	 different	 soil	 processes.	 In	 the	 case	 of	 Mediterranean	 soils,	 this	 is	 crucial	 when	
considering	 the	 fact	 that	 total	 organic	 carbon	 levels	 are	usually	 low.	Therefore,	 stability	 of	
carbon	forms	in	the	ecosystem,	its	degree	of	interaction	with	other	soil	constituents	and	its	










assessment	 of	 the	 interactions	 between	 different	 soil	 properties,	 usually	 proposed	 as	
indicators	 of	 soil	 quality,	 using	 a	 series	 of	 soils	 from	 representative	 Mediterranean	
ecosystems	in	central	Spain	as	reference.	The	main	objectives	are,	on	the	one	hand,	providing	
empirical	knowledge	on	the	main	biogeochemical	descriptors	of	soil	hydrophysical	response	
and,	on	 the	other,	quantifying	 the	 importance	of	 soil	organic	matter	quality	as	an	essential	
factor	which,	regardless	of	its	concentration	in	soil,	displays	a	series	of	interactions	with	all	
soil	 constituents,	 from	 the	 macroscopical	 scale	 (soil	 profile)	 to	 the	 molecular	 level.	 	 A	
comprehensive	 examination	 of	 the	 results	 from	 the	 two	 objectives	 should	 result	 in	 i)	 the	
proposal	 of	 new	 descriptors	 of	 soil	 quality,	 ii)	 a	 series	 of	 scientific	 bases	 to	 explain	 the	
reasons	of	the	different	quality	levels	of	the	soils,	and	iii)	progress	in	applied	Soil	Physics	by	
taking	 large	advantage	of	 the	 information	supplied	by	the	analytical	characterization	of	 the	
soil	organic	matter.	
	
The	 selected	 study	 area	 comprises	 different	 characteristic	 Mediterranean	 ecosystems	 of	
central	 Spain,	with	 sampling	 points	 distributed	 along	 the	 provinces	 of	Madrid,	 Toledo	 and	
Ciudad	Real.	In	total,	up	to	twelve	soil	profiles	developed	under	different	soil	forming	factors	
have	been	studied.	The	climate	is	Mediterranean‐type,	including	different	subtypes	according	




erosivity.	 Moreover,	 the	 soils	 are	 developed	 on	 different	 landforms,	 being	 possible	 to	
distinguish	 three	main	 geomorphological	 units	 in	 the	 study	 region:	 hill	 areas,	 foothills	 and	
basins.	 From	 the	 geological	 point	 of	 view,	 the	mountain	 landscapes	 are	dominated	by	 acid	
parental	 materials	 (granites,	 gneisses	 and	 schists),	 the	 foothill	 areas	 exhibit	 detrital	
sedimentary	 rocks	 (mainly	 arkoses),	 and	 the	 sedimentary	 basins	 are	 mainly	 composed	 of	
limestone,	 dolomite,	 gypsum,	 etc.	 Regarding	 plant	 communities,	 they	 are	 strongly	
conditioned	 by	 the	 land	 use	 in	 each	 region,	 so	 it	 is	 possible	 to	 distinguish	 between:	 i)	










The	 prior	 exploratory	 approach	 has	 consisted	 in	 analysing,	 both	 in	 the	 field	 and	 in	 the	
laboratory,	basic	physical	and	chemical	aspects	of	 the	upper	horizons	 from	the	soils,	which	
has	 allowed	 its	 classification	 as	 Leptosols,	 Cambisols,	 Luvisols,	 Vertisols,	 Calcisols	 or	
Kastanozems.	 Subsequently,	 a	 number	 of	 hydrophysical	 indicators	 of	 soil	 quality	 (e.g.	 bulk	
density,	total	porosity,	structural	stability,	available	water,	saturated	hydraulic	conductivity,	
water	 infiltration	 rate,	 etc.)	 were	 identified	 and	 quantified.	 The	 values	 of	 these	 indicators	
were	 compared	 with	 the	 generic	 threshold	 limits	 considered	 'appropriate'	 for	 the	
performance	of	the	main	hydrophysical	functions	of	the	soil	system	e.g.,	physical	support,	gas	
exchange,	 water	 supply	 and	 water	 transmission.	With	 this	 information,	 it	 was	 possible	 to	
identify	 those	soils	more	susceptible	 to	degradation	processes	characteristic	 in	 these	areas	
(structural	 instability,	 deficiency	 in	 air	 and/or	 water	 availability,	 and	 low	 capacity	 of	
rainwater	infiltration).	In	general	terms,	some	degradation	problems	associated	with	specific	
land	uses	were	identified.	For	instance,	it	has	been	observed	that	the	soils	under	agricultural	
use	 are	 particularly	 vulnerable	 to	 structural	 breakdown	 and	 inadequate	 soil	 aeration,	




After	 defining	 the	 hydrophysical	 condition	 of	 the	 soils	 in	 the	 study	 region,	 a	 detailed	
quantitative	 and	 qualitative	 analysis	 of	 soil	 organic	 matter	 has	 been	 performed.	 The	
fractionation	 of	 soil	 samples	 has	 been	 used	 to	 ascertain	 the	 total	 concentration	 of	 organic	
carbon	and	 its	distribution	among	 the	different	pools,	defined	 in	 terms	of	 its	solubility	and	
degree	of	 interaction	with	 the	mineral	matrix	 (free	 lipids,	 free	organic	matter,	 fulvic	 acids,	
humic	 acids	 and	 humin).	 Although	 the	 total	 content	 of	 organic	 carbon	 is	 low	 in	 the	 soils	
studied,	 the	 results	 revealed	 that	 it	 is	mainly	 stored	as	 stable	pools,	 regardless	of	 the	 soil‐
forming	factors.	The	main	differences	are	observed	in	the	proportion	of	free	organic	matter,	
especially	 low	 in	 the	 cultivated	 ecosystems.	 Furthermore,	 solid	 state	 13C	 nuclear	magnetic	
resonance	 spectroscopy	 of	 whole	 soil	 samples	 has	 enabled	 the	 quantification	 of	 different	














PhD	 thesis.	 From	 the	 operational	 point	 of	 view,	 humic	 acids	 can	 be	 easily	 isolated	 and	
purified	by	 chemical	 and	physical	procedures.	Concerning	 its	 significance	 in	 the	whole	 soil	




have	 provided	 important	 information	 on	 structural	 aspects	 such	 as	 the	 degree	 of	 intra‐
macromolecular	 condensation.	 They	 have	 also	 allowed	 the	 identification	 of	 specific	
functional	 groups,	 while	 the	 data	 obtained	 from	 elementary	 analysis	 and	 degradation	
techniques	(CuO	oxidation	and	analytical	pyrolysis)	have	provided	a	general	view	of	the	soil	
processes	 that	 influence	 the	 humification	 paths	 in	 the	 different	 ecosystems	 studied.	 Thus,	
among	the	most	relevant	results,	it	could	be	mentioned	that	the	humic	acids	from	forest	and	
dehesa	 ecosystems	 show	 the	 lowest	 optical	 densities	 in	 the	 visible	 spectrum	 (high	
aliphaticity)	 and	 low	 resistance	 to	 photodegradation,	 coinciding	 with	 a	 marked	 lignin	
signature	in	the	infrared	spectra	and	high	concentrations	of	methoxyphenols	released	by	CuO	
degradation	 in	 alkaline	 media.  Moreover,	 these	 humic	 acids	 show	 a	 higher	 proportion	 of	
long‐chain	 fatty	 acids	 quantified	 by	 analytical	 pyrolysis,	 all	 factors	 which	 suggest	 the	
relatively	recent	formation	from	microbial	reworking	of	plant	biomass.	In	contrast,	the	humic	
acids	 from	agricultural	soils	display	high	resistance	to	photodegradation	of	 its	chromophor	
groups	 and	 free	 radicals,	 responsible	 for	 the	 comparatively	 dark	 colour	 of	 the	 samples	
(maturity	 indicator).	 In	 addition,	 the	 infrared	 spectra	 exhibit	 smoothed	 lignin	 peaks	
(indicating	chaotic	macromolecular	complexity)	and	analytical	pyrolysis	releases	a	series	of	
compounds	 indicative	 of	 a	 strong	 diagenetic	 transformation	 of	 organic	 matter	 (i.e.	
alkylbenzenes,	polyciclic	aromatic	hydrocarbons	and	alkanenitriles).	
	
Finally,	 the	 use	 of	 multivariate	 statistical	 tools	 succeeds	 in	 assessing	 the	 relationships	
existing	 between	 the	 matrix	 of	 soil	 physical	 and	 chemical	 data,	 and	 the	 data	 matrix	 with	
structural	 information	 of	 the	 organic	matter.	 Firstly,	 the	 exploratory	 procedures	 based	 on	
discriminant	 analysis,	 have	 allowed	 selecting	 the	 descriptors—among	 more	 than	 100	
variables	 studied,	 from	 the	 macroscopic	 to	 the	 molecular	 level—that	 best	 explain	 the	
variability	of	the	soils	as	regards	their	ability	to	perform	the	hydrophysical	functions:	
1. The	most	important	variables	regarding	the	soil	function	of	physical	support	were	the	
concentration	 of	 carbonates,	 the	 percentage	 of	 clay,	 the	 presence	 of	 lignin‐derived	
aromatic	 units	 in	 the	 soil	 organic	 matter	 and	 the	 pyrolytic	 yields	 of	 aromatic	








with	 soil	 mineralogy,	 specifically	 concentrations	 of	 quartz	 and	 feldspar	 (typical	 of	
sandy	 textures).	 In	 addition,	 other	 variables	 indicating	 preservation	 of	 recently	
incorporated	 organic	 residues	 into	 the	 soil	 organic	 matter	 (i.e.	 carbohydrates	 and	
lignin)	or	 the	concentration	of	aromatic	 compounds	 in	 the	structure	of	humic	acids	
(such	as	alkylbenzenes),	are	also	relevant	as	regards	this	soil	function.	






the	 soil	 profile	 included	 some	 of	 its	 macromorphological	 features,	 however,	 this	
function	appeared	to	be	strongly	related	to	organic	matter,	from	total	organic	carbon	
concentration	 to	structural	aspects	 such	as	 the	proportions	of	aromatic	and	O‐alkyl	






interactions	 between	 the	 soil	 variables	 studied	 and	 the	 hydrophysical	 indicators	 of	 soil	
quality.	 Therefore,	 it	 has	 been	 possible	 to	 distinguish	 two	 main	 groups	 of	 hydrophysical	
properties	 which	 behave	 oppositely	 with	 respect	 to	 their	 interactions	 with	 other	 soil	
variables.	On	the	one	hand,	the	indicators	of	soil	structure,	aeration	and	water	retention	and,	
on	the	other,	a	series	of	indicators	of	water	infiltration.	In	fact,	it	is	worthy	to	point	out	that	
this	 information	 is	 revealed	 for	 every	 level	 of	 organization	 of	 the	 soil	 system,	 from	
macromorphological	 soil	 characteristics	 to	molecular	 composition	of	humic	 acids.	This	 fact	
illustrates	 the	complex	 interrelationships	between	the	various	soil	constituents,	so	 that	 the	
processes	occurring	at	a	certain	scale	are	transmitted	to	other	organizational	levels	through	
interactions	 between	 the	 different	 soil	 constituents.	 The	 result	 is	 a	 series	 of	 observable	
emergent	 properties	 (resulting	 from	 additive	 interaction	 of	 other	 variables)	 as	 the	
hydrophysical	properties.	In	this	sense,	the	soil	organic	matter	represents	the	largest	source	








box'	 model	 where,	 in	 general,	 it	 is	 not	 possible	 to	 acquire	 unambiguous	 knowledge	 of	 its	
internal	 functioning	 or	 establish	 cause‐effect	 relationships,	 even	 when	 managing	 large	
databases	with	physical,	chemical	or	structural	data	at	the	molecular	level.	Nevertheless	this	
PhD	Thesis	has	succeeded	in	summarising	a	set	of	empirical	observations	that	highlight	the	
value	 of	 the	 composition	 of	 organic	 matter	 as	 a	 source	 of	 key	 information	 defining	 soil	
hydrophysical	quality.	The	results	evidence	the	importance	of	performing	a	detailed	analysis	




























partir	 de	 este	 momento,	 todos	 los	 esfuerzos	 de	 los	 pueblos	 sedentarios	 recién	 asentados	 se	
centraron	 en	 la	 utilización	 del	 suelo	 como	 soporte	 para	 el	 crecimiento	 de	 las	 plantas,	 con	 el	
propósito	de	obtener	 excedentes	que	permitieran	alimentar	una	población	 creciente	 (MacEwan	et	
al.,	 1997).	 En	 este	 sentido,	 ya	 desde	 las	 culturas	 post‐neolíticas,	 se	 reconoce	 el	 suelo	 como	 una	
unidad	 no	 uniforme,	 que	 varía	 en	 el	 espacio	 y	 cuyas	 diferentes	 características	 precondicionan	 el	
éxito	de	las	prácticas	agrícolas.	Las	primeras	generaciones	de	agricultores,	a	partir	de	la	experiencia	
y	a	modo	de	ensayos	de	prueba	y	error,	toman	conciencia	de	la	existencia	de	suelos	más	adecuados	
que	 otros	 para	 el	 cultivo,	 que	 implicaban	 un	menor	 esfuerzo	 físico	 durante	 el	 arado,	 una	 menor	







historia	 de	 la	 Ciencia	 del	 Suelo,	 cita	 ejemplos	 documentados	 de	 la	 preocupación	 de	 las	 antiguas	
civilizaciones—Mesopotámica	 (5300	 a.C),	 India	 (2600	 a.C),	 China	 (1600	 a.C)	 y	Maya	 (1800	 a.C)—
sobre	las	diferencias	entre	los	distintos	tipos	de	tierras	de	cultivo	e,	incluso,	los	problemas	asociados	
a	su	sobreexplotación.	Entre	los	textos	más	antiguos	podrían	destacarse	los	de	Platón,	quien	ya	en	el	
Siglo	 IV	 a.C.	 deja	 constancia	 de	 la	 erosión	 de	 las	 colinas	 que	 rodeaban	 Atenas	 y	 advierte	 de	 las	
consecuencias	negativas	de	estos	procesos	erosivos	(Bienes,	2009).	De	la	época	romana,	también	se	
dispone	 de	 abundante	 literatura	 sobre	 la	 actividad	 agrícola	 y	 las	 técnicas	 de	 gestión	 del	 suelo,	
destacando	autores	como	Catón	el	Viejo	(234−149	a.C.),	Varrón	(116−27	a.C.),	Virgilio	(79–19	a.C.)	o	




Podría	afirmarse,	por	 tanto,	que	el	hombre	reconoce	desde	un	primer	momento	 la	 importancia	de	
categorizar	 los	 tipos	 de	 suelo	 y	 sus	 propiedades	 en	 relación	 a	 su	 uso.	 No	 obstante,	 debido	 a	 que	
muchas	de	las	propiedades	de	los	suelos	no	son	de	apreciación	directa	y	se	basan	en	la	aplicación	de	
procesos	 de	 índole	 analítica,	 el	 gran	 salto	 en	 el	 conocimiento	 no	 se	 produjo	 hasta	 varios	 siglos	
después,	 con	 el	 desarrollo	 de	 la	 Química	 moderna.	 A	 mediados	 del	 Siglo	 XIX,	 aparecieron	 los	
primeros	tratados	en	los	que	las	relaciones	entre	el	suelo	y	los	cultivos	comienzan	a	estudiarse	desde	





es	 considerado	 como	 un	 ente	 natural	 en	 sí	 mismo.	 Nacen	 las	 primeras	 escuelas	 edafológicas	 y	




tierras	 y	 hace	 cada	 vez	 más	 necesario	 comprender	 hasta	 qué	 punto	 es	 posible	 modificar	 la	
productividad	de	los	suelos	a	través	del	manejo,	y	qué	técnicas	pueden	conducir	a	la	disminución	de	










ejercieron,	 desde	 el	 principio,	 una	 intervención	 decisiva	 sobre	 el	 estudio	 de	 la	 degradación	 y	
conservación	 de	 los	 suelos.	 El	 fundador	 del	 Soil	 Conservation	 Service,	 Hugh	 H.	 Bennet,	 destacó	 la	
importancia	 de	 la	 necesidad	 de	 encontrar	 nuevas	 formas	 de	 cultivo	 que	 conservaran	 el	 suelo	 y	
preservaran	su	fertilidad	(Porta	et	al.,	2003),	lo	que	permitió	que,	en	este	clima	de	concienciación	de	
la	 importancia	 del	 suelo	 como	 recurso	 no	 renovable	 apareciera,	 a	 finales	 de	 los	 70,	 la	 primera	
definición	 propiamente	 dicha	 de	 calidad	 del	 suelo	 (Warkentin	 y	 Fletcher,	 1977).	 En	 ella,	 se	






en	 la	 gestión	 de	 este	 recurso	 para	 el	 control	 de	 la	 erosión	 y	 la	minimización	 de	 los	 efectos	 de	 la	
pérdida	de	productividad	(ej.	Pierce	et	al.,	1984).	Sin	embargo,	en	los	años	90,	vuelve	a	retomarse	el	
interés	por	la	calidad	del	suelo	en	sí	misma	y	aparecen	varias	definiciones	en	las	que	se	enfatiza	su	
visión	multifuncional.	 Larson	y	Pierce	 (1991)	proponen	una	nueva	definición	que	 será	 concretada	
más	 tarde	 por	 Doran	 y	 Parkin	 (1994)	 como	 "la	 capacidad	 del	 suelo	 para	 funcionar	 dentro	 de	 los	
límites	del	ecosistema,	sosteniendo	la	productividad	biológica,	manteniendo	la	calidad	medioambiental	
y	promoviendo	la	salud	vegetal	y	animal".	A	partir	de	esta	etapa,	el	suelo	deja	de	concebirse	como	una	
unidad	 aislada	 y	 se	 extiende	 la	 percepción	del	medio	 edáfico	 como	una	parte	 del	 ecosistema,	 que	
interacciona	con	él	y	lo	modifica	(Carter	et	al.,	1997).	
La	concienciación	pública	sobre	la	calidad	del	suelo	dará	un	paso	definitivo	de	la	mano	de	la	National	
Academy	of	 Sciences	 de	 Estados	 Unidos	 con	 la	 publicación	 del	 informe	 Soil	and	Water	Quality:	an	
Agenda	for	Agriculture	(NRC,	1993).	En	respuesta,	en	1994,	la	Soil	Science	Society	of	America	(SSSA)	








su	 conexión	 con	 la	 salud	 humana	 no	 resulta	 tan	 evidente	 como	 la	 de	 los	 otros	 compartimentos	
ambientales.	Además,	al	constituir	el	suelo	un	medio	complejo,	los	cambios	en	la	calidad	del	mismo	
no	 son	 rápidamente	 observables,	 ni	 fácilmente	 cuantificables.	 Se	 acuerda	 así,	 la	 urgencia	 de	
establecer	una	definición	de	calidad	que	reconozca	al	suelo	como	componente	esencial	de	la	biosfera	




agua	y	el	aire,	y	 soportando	 la	 salud	y	habitabilidad	humana"	 (Karlen	 et	 al.,	 1997).	 Esta	definición	
impulsó	 un	 nuevo	 enfoque	 del	 estudio	 de	 la	 calidad	 de	 los	 suelos	 y	 centró	 su	 evaluación	 en	 la	
búsqueda	 de	 indicadores	 que	 permitieran	 conocer	 hasta	 qué	 punto	 el	 suelo	 desempeñaba	 las	
funciones	específicas	requeridas	para	cada	uso.		
Un	 término	 similar	 que	 merece	 destacarse	 y	 que	 surgió	 de	 forma	 paralela	 al	 de	 calidad	 es	 el	 de	
"salud	del	suelo"	(soil	health).	Considerando	el	suelo	de	forma	análoga	a	un	organismo	vivo,	la	salud	
representaría	 un	 estado	 general	 de	 sus	 propiedades	 físicas,	 químicas	 y	 biológicas,	 que	 repercute	
finalmente	sobre	su	morfología	y	sobre	los	procesos	que	condicionan	su	calidad	(Doran	et	al.,	1996;	
Carter	et	al.,	1997;	Arias	et	al.,	2010).	Aunque	muchos	trabajos	emplean	este	término	como	sinónimo	
de	calidad,	no	constituye	exactamente	el	mismo	concepto,	ya	que	 la	 idea	básica	que	subyace	en	 la	
calidad	del	 suelo	 es	 el	 grado	de	 adecuación	 a	un	uso	 específico,	 por	 lo	que	 suele	 emplearse	 en	un	




















Como	 transición	 desde	 las	 regiones	 templadas	 centroeuropeas	 y	 las	 subtropicales	 desérticas	
norafricanas,	 entre	 los	 30	 y	 40°	 N	 de	 latitud,	 se	 extiende,	 alrededor	 del	 Mar	 Mediterráneo,	 un	
territorio	 cuyas	 características	 climáticas	 dan	 lugar	 a	 unos	 rasgos	 biológicos,	 geomorfológicos	 y	
edáficos	muy	particulares.	 La	 gran	amplitud	 térmica	existente	 entre	 el	 verano	 y	 el	 invierno	 y	 en	
especial,	 la	 irregularidad	 del	 régimen	 pluviométrico—que	 somete	 a	 los	 suelos	 a	 períodos	
prolongados	 de	 intensa	 sequía	 seguidos	 de	 episodios	 de	 precipitaciones	 irregulares	 y	 de	 elevada	












del	 impacto	 de	 las	 gotas	 de	 lluvia	 sobre	 la	 superficie	 del	 suelo,	 hasta	 la	 prevención	 de	 la	
compactación	mediante	 el	 efecto	 de	 las	 raíces	 o	 la	 regulación	 del	 régimen	 de	 circulación	 hídrico	
(Bochet	 et	 al.,	 1999).	 Por	 tanto,	 la	 distribución	 de	 la	 vegetación	 constituye	 otro	 de	 los	 factores	
determinantes	de	la	calidad	de	los	suelos	mediterráneos,	que	pueden	encontrarse,	en	muchos	casos,	
desprotegidos	frente	a	los	factores	climáticos	(Casermeiro	et	al.,	2004).		
Otra	 importante	 característica	 de	 las	 regiones	mediterráneas	 es	 el	 hecho	 de	 que	 la	 topografía	 se	
encuentre	condicionada	por	procesos	geológicos	relativamente	recientes,	de	forma	que	abundan	los	
sistemas	 orogénicos	 con	 relieves	 elevados	 y	 escarpados	 que	 superan	 generalmente	 los	 1500	
metros	 de	 altura,	 en	 contraste	 con	 valles	 relativamente	 anchos	 y	 con	 una	 compleja	 historia	 de	
erosión,	transporte	y	sedimentación	de	materiales	(Yaalon,	1997;	Zalidis	et	al.,	2002).	
Además	de	 las	variables	naturales,	 las	áreas	mediterráneas	se	han	visto	sometidas,	desde	 la	Época	
romana,	 a	 una	 compleja	 transformación	 en	 manos	 del	 hombre,	 de	 forma	 que,	 el	 estudio	 de	 las	





más	 destacables	 de	 la	 ordenación	 del	 territorio	 en	 los	 países	 mediterráneos,	 (García‐Ruíz	 et	 al.,	
2010)	 como	 por	 ejemplo	 el	 predominio	 de	 cultivos	 de	 secano	 con	 cereales	 o	 viñedos,	 los	
aterrazamientos	 en	 pendientes	 escarpadas	 o	 la	 coexistencia	 de	 explotaciones	 ganaderas	 con	
plantaciones	agrícolas	 (dehesas).	Sin	embargo,	durante	 las	últimas	décadas,	 los	usos	del	suelo	han	
sido	 transformados	 rápida	 y	 extensivamente	 debido	 a	 la	 fuerte	 expansión	 e	 intensificación	 de	 la	
agricultura	 que,	 en	 España,	 llega	 a	 ocupar	 aproximadamente	 una	 superficie	 del	 41%	de	 las	 áreas	
rurales	 (Sala	y	Coelho,	1998).	Así	por	ejemplo,	durante	 todo	el	Siglo	XX	el	 territorio	español	se	ha	






han	 sido	 abandonadas,	 afectando	 en	 un	 primer	 momento	 a	 las	 explotaciones	 ganaderas	 de	 alta	
montaña,	pero	extendiéndose	recientemente	a	todo	tipo	de	explotaciones	(García‐Ruíz	et	al.,	2010).		
En	 este	 complejo	 escenario	 de	 coexistencia	 de	 variables	 bioclimáticas,	 y	 geomorfológicas,	 con	
diferente	vegetación	y	usos	del	 suelo,	es	posible	distinguir	una	gran	variedad	de	grupos	de	suelos	
con	 características	 dispares.	 Los	 mapas	 de	 clasificación	 elaborados	 por	 la	 Food	 and	 Agriculture	
Organization	 of	 the	 United	 Nations	 (FAO,	 2009),	 proponen	 los	 Cambisoles	 como	 el	 grupo	 más	
extendido	en	estas	regiones,	seguidos	por	los	Fluvisoles,	Luvisoles	y	Leptosoles.	Sin	embargo,	a	pesar	
de	esta	diversidad	edáfica,	existen	ciertos	rasgos	que	pueden	considerarse	comunes	a	la	mayoría	de	









 Muestran,	normalmente,	 condiciones	 físicas	desfavorables	 (escasa	 retención	hídrica,	 elevada	





problemas	 de	 degradación	 de	 los	 suelos	 sean	 especialmente	 acusados	 en	 estas	 áreas	 donde,	 en	
concreto,	 la	 pérdida	 de	 la	 calidad	 física	 constituye	 la	 mayor	 amenaza	 en	 la	 conservación	 de	 este	
recurso	(Imeson,	1995;	Sala	y	Coelho,	1998;	Eswaran	et	al.,	1999).		
El	término	degradación	se	refiere	a	la	disminución	del	potencial	de	los	suelos	para	llevar	a	cabo	las	
funciones	 que	 les	 corresponden	 dentro	 del	 ecosistema	 e	 implica	 cambios	 adversos	 en	 sus	






la	 erosión,	 que	 afectan	 fundamentalmente	 a	 los	 horizontes	 superficiales.	 En	 el	 caso	 de	 España,	 la	
mayor	 causa	 de	 degradación	 del	 suelo	 es	 la	 erosión	 hídrica,	 que	 afecta	 a	más	 de	 22	millones	 de	






















tiene	 un	 importante	 efecto	 sobre	 la	 cantidad	 de	 agregados	 estables	 en	 el	 suelo	 pero,	 a	 su	 vez,	 la	
presencia	 de	 agregados	 más	 o	 menos	 resistentes	 al	 agua,	 determinará	 la	 mayor	 o	 menor	
erosionabilidad	 de	 ese	 suelo.	 Igualmente,	 la	 tasa	 de	 infiltración	 de	 agua	 se	 ve	 reducida	 como	
consecuencia	de	los	procesos	erosivos,	provocando	que	la	capacidad	del	suelo	para	transmitir	agua	





Por	 todo	 ello,	 el	 estudio	 de	 la	 erosión	 hídrica	 se	 ha	 convertido	 en	 un	 aspecto	 prioritario	 en	 las	
regiones	 más	 vulnerables	 a	 este	 tipo	 de	 degradación,	 como	 es	 el	 caso	 del	 área	 mediterránea	
(Albaladejo	et	al.,	1993;	Torrent,	1995;	Rubio	y	Calvo,	1996;	Cerdà,	1997).	Durante	 los	últimos	20	










de	 partida	 de	 estos	 estudios,	 ya	 que	 permite	 establecer	 el	 estado	 de	 degradación	 de	 los	 suelos	 y	
reconocer	 sus	 principales	 vulnerabilidades.	 Además,	 en	 el	 caso	 de	 ecosistemas	 ya	 degradados,	 la	
evaluación	 de	 la	 calidad	 e	 identificación	 de	 los	 riesgos	 potenciales	 a	 los	 que	 están	 sometidos	 los	



























funciones.	 La	 evaluación	 dinámica,	 por	 su	 parte,	 resultaría	 especialmente	 útil	 en	 los	 ecosistemas	
gestionados	 por	 el	 hombre,	 para	 determinar	 la	 influencia	 de	 las	 prácticas	 de	 manejo	 sobre	 la	
condición	 actual	 o	 futura	 del	 suelo.	 Esta	 evaluación	 permitiría	 proponer	 técnicas	 de	mejora	 de	 la	








relacionado	 con	 la	 capacidad	 del	 suelo	 para	 desempeñar	 una	 función	 específica.	 Respecto	 a	 la	
calidad	física	del	suelo,	esta	se	referiría	fundamentalmente	a	la	fortaleza	o	resistencia	del	suelo	(soil	
strength)	(Topp	et	al.,	1997).	Por	lo	tanto,	un	suelo	con	una	"calidad	física	favorable"	sería	aquel	con	
una	 resistencia	 suficiente	 como	 para	 mantener	 una	 estructura	 favorable,	 servir	 de	 soporte	 físico	
para	el	desarrollo	de	las	raíces	y	minimizar	los	efectos	de	los	agentes	erosivos	pero,	al	mismo	tiempo,	
con	 una	 estructura	 suficientemente	 dinámica	 como	 para	 evitar	 la	 compactación	 y	 sellado	 de	 la	
superficie	 del	 suelo,	 y	 permitir	 el	 crecimiento	 de	 las	 raíces	 y	 el	 desarrollo	 de	 la	microfauna.	 Una	










Las	 funciones	 describirían	 qué	 papel	 desempeña	 el	 suelo	 en	 el	 ecosistema	 o	 para	 qué	 uso	 va	 a	















Una	 vez	 establecidas	 las	 funciones	 físicas	 básicas	 del	 medio	 edáfico	 dentro	 del	 ecosistema,	 la	
evaluación	 de	 su	 calidad	 puede	 llevarse	 a	 cabo	 mediante	 la	 identificación	 de	 los	 procesos	 que	
intervienen	en	cada	función	y	que	describen,	en	esencia,	 los	flujos	de	materia	y	energía	que	tienen	
lugar	 en	 los	 suelos	 (MacEwan,	 2007).	 A	 su	 vez,	 cada	 uno	 de	 estos	 procesos	 está	 regulado	 por	 los	
atributos	del	suelo,	es	decir,	las	características	o	componentes	del	medio	edáfico	que	determinan	su	
capacidad	 para	 desempeñar	 una	 función	 concreta	 (Acton	 y	 Padbury,	 1993).	 Merece	 la	 pena	







manejo	 del	 suelo	 (como	 la	 porosidad	 o	 la	 estructura),	 resultando,	 por	 tanto,	 muy	 útiles	 en	 la	
evaluación	de	la	evolución	de	la	calidad	edáfica	como	resultado	de	diferentes	técnicas	de	gestión.		
Numerosas	 propiedades	 sirven	 para	 caracterizar	 el	 suelo,	 sin	 embargo,	 el	 verdadero	 reto	 en	 la	
evaluación	de	la	calidad	reside	en	la	identificación	de	aquellas	propiedades	que	reflejan	la	capacidad	
del	 mismo	 para	 llevar	 a	 cabo	 un	 determinado	 proceso.	 Por	 lo	 tanto,	 el	 principal	 objetivo	 de	 las	
investigaciones	sobre	calidad	del	suelo	se	ha	basado,	en	 los	últimos	años,	en	el	establecimiento	de	
conexiones	 entre	 propiedades	 cuantificables,	 conocidas	 como	 indicadores,	 y	 una	 función	 edáfica	
específica.	 Además,	 un	 buen	 indicador	 de	 la	 calidad	 del	 suelo	 debe	 ser	 de	 fácil	 cuantificación	 e	






En	 ocasiones,	 una	 única	 propiedad	 no	 resulta	 suficiente	 para	 reflejar	 una	 función,	 por	 lo	 que	 el	
establecimiento	de	“conjuntos	mínimos	de	datos”	(minimum	data	sets)	se	planteó	desde	el	principio	
como	una	herramienta	de	gran	utilidad	(Arshad	y	Cohen,	1992).	Los	conjuntos	mínimos	de	datos	
estarían	 compuestos	 por	 una	 serie	 de	 indicadores	 que	 permitirían	 la	 valoración	 práctica	 de	 la	
capacidad	del	suelo	para	desempeñar	los	procesos	implicados	en	una	determinada	función.	El	debate	
sobre	 los	 indicadores	 más	 adecuados	 ha	 sido	 extenso	 (MacEwan,	 2007)	 y	 numerosos	 autores	
(Arshad	y	Coen,	1992;	Doran	y	Parkin,	1994;	Liebig	et	al.,	1996;	Powers	et	al.,	1998)	han	propuesto	a	
lo	 largo	 de	 los	 años	 su	 propia	 selección	 de	 las	 variables	 consideradas	 como	 indispensables	 en	 la	
evaluación	de	la	calidad	física	del	suelo	(Tabla	1.1).		
Asumiendo	la	dificultad	que	supone	identificar	indicadores	de	calidad	válidos,	el	establecimiento	de	
límites	 teóricos	 adecuados	 para	 cada	 uno	 de	 ellos,	 implica	 una	 tarea	 no	 menos	 complicada.	 Por	
límite	teórico	se	entiende	un	intervalo	de	valores	específico	para	un	indicador	concreto	que	debe	ser	
mantenido	para	el	correcto	funcionamiento	del	ecosistema,	sin	embargo,	 la	principal	dificultad	a	la	
que	 se	 enfrenta	 el	 establecimiento	 de	 estos	 rangos	 de	 valores	 es	 la	 imposibilidad	 de	 establecer	




a	 la	 escasez	 hídrica.	 La	 influencia	 de	 la	 vegetación	 y	 el	 clima,	 especialmente	 la	 temperatura	 y	 la	
distribución	 de	 la	 precipitación,	 puede	 obviarse	 comparando	 ecosistemas	 de	 la	 misma	 región	
ecológica	 (Arshad	 y	 Martin,	 2002).	 La	 variabilidad	 asociada	 a	 otros	 factores	 como	 el	 material	
parental	o	la	topografía,	suele	abordarse	teniendo	en	cuenta	la	clase	textural	del	suelo	y	su	especial	
vulnerabilidad	en	función	de	su	posición	fisiográfica	(Topp	et	al.,	1997).		
















































































































































































































































































































































































Una	 vez	 que	 los	 indicadores	 de	 calidad	 han	 sido	 determinados	 y	 sus	 valores	 comparados	 con	 los	
límites	teóricos,	la	última	etapa	en	la	evaluación	de	la	calidad	de	los	suelos	tiende	a	la	búsqueda	de	
un	índice	global	de	calidad.	A	lo	largo	de	la	evolución	del	concepto	de	calidad	se	han	llevado	a	cabo	
diferentes	 y	 muy	 variadas	 aproximaciones	 para	 la	 definición	 de	 este	 índice,	 desde	 modelos	 de	
regresión	múltiple	(Li	and	Lindstorm,	2001),	funciones	de	pedotransferencia	(Puhlmann	y	Wilpert,	
2012),	 funciones	 de	 ponderación	 normalizadas	 (Glover	 et	 al.,	 2000)	 o	 análisis	 factoriales	
discriminantes	(Shukla	et	al.,	2006).	Sin	embargo,	la	utilización	de	estos	índices	ha	sido	criticada	por	
algunos	autores	(Kynn,	2008)	ya	que	al	emplear	un	valor	único	para	describir	el	estado	de	calidad	
del	 suelo,	 puede	 perderse	 valiosa	 información	 acerca	 de	 las	 determinaciones	 obtenidas	 para	 cada	
uno	 de	 los	 indicadores	 individuales	 de	 calidad.	 Además,	 al	 llevar	 a	 cabo	 una	 evaluación	 global,	
también	puede	enmascararse	 la	existencia	de	algún	problema	de	degradación	relacionado	con	una	
función	específica	del	suelo.	Por	lo	tanto,	se	considera	más	útil	conocer	exactamente	en	qué	estado	se	






















adapta	 a	 las	 condiciones	 cambiantes	 del	 sistema	 en	 diferentes	 escalas	 temporales.	 Así,	 la	
composición	de	 la	 solución	del	 suelo	 puede	 cambiar	 en	 segundos,	 las	 poblaciones	microbianas	 en	
días	y	la	matriz	mineral	suele	evolucionar	a	lo	largo	de	siglos	o	milenios	(Janzen	et	al.,	1997).	Estas	
respuestas,	individual	e	interactivamente,	afectan	finalmente	a	la	calidad	del	suelo.	En	este	sentido,	
la	 materia	 orgánica	 merece	 una	 mención	 aparte	 ya	 que	 se	 trata	 de	 un	 componente	 del	 suelo	
especialmente	 sensible	 a	 las	 influencias	 externas	 pero	 que,	 al	 mismo	 tiempo,	 se	 transforma	 en	
formas	 altamente	 estables	 y	 que,	 debido	 a	 su	 carácter	 integrador	 de	 las	 características	 del	medio	





Desde	 los	 primeros	 estudios	 sobre	 la	 calidad	 del	 suelo,	 la	 materia	 orgánica	 ha	 sido	 siempre	
reconocida	 como	pieza	 clave	para	 el	 desarrollo	de	 las	 funciones	del	 suelo	 (Larson	y	 Pierce,	 1991;	
Gregorich	 et	 al.,	 1994;	 Reeves,	 1997)	 por	 cuanto	 condiciona	 en	 gran	medida	 los	 procesos	 físicos,	
químicos	 y	 biológicos	 del	medio	 edáfico.	 Respecto	 a	 la	 calidad	 física,	 la	 importancia	 de	 la	materia	
orgánica	ha	sido	remarcada	en	un	gran	número	de	investigaciones,	asociándose	tradicionalmente	a	
la	mejora	 de	 una	 serie	 de	 propiedades	 que	 suelen	 ser,	 además,	 utilizadas	 como	 indicadores	 de	 la	
capacidad	del	los	suelos	para	llevar	a	cabo	las	funciones	hidrofísicas	básicas.	Entre	estos	indicadores	
se	encuentra	la	capacidad	de	retención	hídrica	(Hudson,	1994),	la	tasa	de	infiltración	de	agua	(Boyle	
et	 al.,	 1989;	 Martens	 y	 Frankenberger,	 1992;	 Ekwue,	 1992;	 Lado	 et	 al.	 2004),	 la	 formación	 y	
estabilidad	 de	 los	 agregados	 (Tisdall	 y	 Oades,	 1982;	 Boyle	 et	 al.,	 1989)	 o	 la	 densidad	 aparente	 y	
porosidad	del	suelo	(Haynes	y	Naidu,	1998;	Ekwue	y	Stone,	1995).		
Es	 por	 ello	 por	 lo	 que	 un	 contenido	 elevado	 de	 materia	 orgánica	 siempre	 ha	 sido	 considerado	
sinónimo	de	calidad	del	suelo;	sin	embargo,	existen	muy	pocas	investigaciones	en	las	que	se	hayan	
estudiado	 los	 límites	 o	 rangos	 de	 valores	 de	 concentración	 por	 encima	 o	 debajo	 de	 los	 cuales	 el	
efecto	 beneficioso	 de	 la	 materia	 orgánica	 disminuya.	 Por	 ejemplo,	 Howard	 y	 Howard	 (1990)	
estimaron	que	el	límite	inferior	para	la	mayoría	de	los	suelos	se	hallaba	en	torno	a	3,4	g·100	g−1	de	




ya	 que	 cada	 tipo	 de	 suelo	 podía	mostrar	 límites	 sustancialmente	 diferentes.	 Así,	 concentraciones	
superficiales	de	materia	orgánica	del	orden	de	1,8	g·100	g−1,	podían	ser	suficientes	para	conseguir	la	
máxima	 productividad	 agrícola	 en	 el	 caso	 de	 un	 Ultisol	 pero,	 sin	 embargo,	 indicarían	 una	
degradación	 del	 suelo	 en	 el	 caso	 un	 Mollisol.	 En	 esta	 misma	 línea,	 Körschens	 et	 al.	 (1998)	
propusieron	diferentes	rangos	de	valores	de	materia	orgánica	en	función	de	la	diferente	textura	de	
los	 suelos	y,	posteriormente,	Baldock	y	Skjemstad	 (1999)	resaltaron	 la	necesidad	de	considerar	 la	
función	evaluada,	pues	la	concentración	óptima	de	materia	orgánica	podía	ser	diferente	a	la	hora	de	
considerar	la	estructura	del	suelo,	o	de	evaluar	su	fertilidad	química.	Adicionalmente,	llevaron	a	cabo	
una	clasificación	de	concentraciones	de	materia	orgánica	"bajas",	 "medias"	y	 "altas",	en	 función	de	
las	 características	 climáticas	 de	 la	 región,	 el	 tipo	 de	 suelo	 y	 las	 técnicas	 de	 gestión.	 Esta	
diferenciación	 es	 especialmente	 importante	 en	 el	 caso	 de	 los	 suelos	 mediterráneos,	 donde	 las	
concentraciones	 de	 materia	 orgánica	 son	 generalmente	 bajas	 debido	 a	 los	 condicionamientos	





(2003)	 permite	 concluir	 que,	 a	 pesar	 de	 las	 numerosas	 evidencias	 de	 que	 la	 disminución	 en	 el	






diferentes	 fracciones,	pues	 cada	una	de	ellas	difiere	 considerablemente	 en	 sus	propiedades	 físico‐
químicas,	 su	 origen	 y	 composición,	 así	 como	 su	 tiempo	 de	 permanencia	 en	 el	 suelo	 (Skjemstad,	




El	 término	 “materia	 orgánica	 del	 suelo”	 comprende	 todas	 las	 formas	 de	 carbono	 orgánico	 que	 lo	
constituyen,	 por	 lo	 que,	 en	 su	 sentido	 más	 amplio,	 la	 materia	 orgánica	 representa	 una	 mezcla	
heterogénea	 de	 diferentes	 materiales,	 desde	 residuos	 frescos	 de	 biomasa	 vegetal,	 animal	 y	
microbiana	 hasta	 componentes	 complejos	 altamente	 evolucionados	 como	 las	 sustancias	 húmicas	
(Stevenson,	1994).	El	deseo	de	relacionar	la	materia	orgánica	con	los	diferentes	procesos	ecológicos	
del	 suelo,	 ha	 conducido	 a	 la	 definición	 de	 una	 serie	 de	 fracciones	 en	 función	 de	 su	 naturaleza	




de	 residuos	 vegetales	 de	 reciente	 incorporación	 al	 suelo	 (hojas,	 pequeñas	 raíces,	 semillas,	
pluviolixiviados,	 exudados	 radiculares…),	 restos	microbianos	 (metabolitos	 extracelulares,	 hifas	 de	
hongos)	y,	en	general,	sustancias	orgánicas	que	todavía	guardan	una	gran	similitud	estructural	con	
respecto	al	material	biológico	de	partida	(carbohidratos,	proteínas,	aminoácidos,	ceras,	resinas,	etc.).	





menor	 incidencia	de	 la	 erosión	hídrica	por	 impacto	mecánico	de	 las	 gotas	de	 lluvia	 (Bochet	 et	 al.,	
1998);	los	exudados	bacterianos	compuestos	por	polisacáridos	y	glicoproteínas,	así	como	las	hifas	de	
los	hongos,	parecen	contribuir	notablemente	a	 la	estabilización	de	 los	agregados	 (Tisdall	 y	Oades,	








naturaleza	 anfifílica	 y	 elevados	 pesos	 moleculares.	 Además,	 estas	 formas	 de	 carbono	 se	 asocian	
activamente	con	la	matriz	mineral.		
En	el	caso	de	 la	humina,	 las	 interacciones	con	 las	arcillas	y	 los	óxidos	son	tan	 fuertes	que	 llegan	a	
constituir	 fracciones	 de	 carbono	 orgánico	 no	 extraíbles	 y	 de	 difícil	 caracterización.	 Los	 ácidos	
húmicos	y	los	ácidos	fúlvicos,	aunque	se	encuentren	formando	complejos	organo‐minerales	estables,	
pueden	ser	aislados	del	suelo	mediante	una	serie	de	procedimientos	químicos	basados	en	el	empleo	
de	 reactivos	 alcalinos.	 En	 función	 de	 su	 posterior	 solubilidad,	 suele	 distinguirse	 entre	 ácidos	
húmicos	 y	 ácidos	 fúlvicos.	 Mientras	 que	 los	 primeros	 precipitan	 en	 medio	 ácido,	 los	 segundos	
permanecen	solubles	en	todo	el	rango	de	pH,	lo	que	se	debe	al	hecho	de	que	presentan,	en	general,	
un	menor	peso	molecular	y	un	mayor	contenido	en	grupos	funcionales	oxigenados	(Schnitzer,	1978).	
No	obstante,	 esta	división	 responde	 fundamentalmente	a	un	 criterio	operacional	 ya	que	no	puede	
establecerse	una	separación	clara	entre	 la	 fracción	de	ácidos	húmicos	y	ácidos	 fúlvicos,	existiendo	
una	variación	continua	de	sus	propiedades	químicas	y	estructurales	(Stevenson,	1994).	
Debido	a	 la	mayor	 facilidad	para	 su	aislamiento	y	purificación	en	el	 laboratorio,	 gran	parte	de	 los	
estudios	 sobre	 sustancias	 húmicas	 se	 han	 centrado	 tradicionalmente	 en	 los	 ácidos	 húmicos.	 Su	
estructura	 suele	 asumirse	 como	 una	 red	 tridimensional	 flexible	 de	 enlaces	 C−C,	 constituida	 por	
anillos	 aromáticos	 y	 cadenas	 alquílicas,	 que	 incluyen	 gran	 variedad	 de	 dominios	 estructurales,	
algunos	de	los	cuales	pueden	guardar	una	cierta	similitud	con	las	macromoléculas	presentes	en	los	









en	 sus	 propiedades	 coloidales,	 mientras	 que	 los	 grupos	 orientados	 hacia	 las	 superficies	 internas	
contribuyen	 a	 su	 estabilidad	 y	 resistencia	 a	 la	 biodegradación	mediante	 una	 serie	 de	 puentes	 de	
hidrógeno,	interacciones	hidrofóbicas,	de	transferencia	de	carga,	etc.	(Almendros	et	al.,	2009).	
Determinadas	propiedades	hidrofísicas	de	 los	 suelos	dependen	en	gran	medida	de	 la	naturaleza	y	
concentración	 de	 grupos	 funcionales	 de	 alta	 reactividad	 en	 la	 superficie	 de	 las	 macromoléculas	
húmicas.	 Así	 por	 ejemplo,	 algunos	 autores	 sugieren	 que	 la	 abundancia	 de	 grupos	 funcionales	
hidrofílicos	en	los	coloides	húmicos	favorece	la	capacidad	de	retención	de	agua	en	los	suelos	(Senesi	
y	 Loffredo,	 1999),	 por	 lo	 que	 la	 utilización	 de	 material	 humificado	 como	 enmienda	 orgánica	
contribuiría	al	aprovechamiento	hídrico	en	los	suelos	mediterráneos	(Piccolo	et	al.,	1996).	Por	otra	
parte,	el	carácter	anfifílico	de	las	sustancias	húmicas	se	considera	una	propiedad	clave	a	la	hora	de	
explicar	 la	 estabilización	 de	 la	 estructura	 del	 suelo	 mediante	 la	 formación	 de	 complejos	 arcillo‐
húmicos	altamente	 resistentes	 a	 la	degradación	 (Piccolo	et	 al.,	 1997).	Es	 importante	destacar	que,	
aunque	 la	mayoría	 de	 los	 trabajos	 sobre	 la	 influencia	 de	 la	 materia	 orgánica	 en	 la	 agregación	 se	
centran	 en	 el	 papel	 de	 las	 fracciones	 lábiles	 de	 carbono,	 algunas	 investigaciones	 han	 señalado	 la	
importancia	 de	 considerar	 el	 efecto	 de	 las	 sustancias	 húmicas	 y,	 en	 concreto,	 de	 las	 unidades	














La	 primera	 aproximación	 se	 basa	 en	 técnicas	 destructivas,	 como	 la	 degradación	 química	 (ej.	
oxidación	 con	 óxido	 cúprico)	 o	 térmica	 (pirólisis	 analítica)	 seguidas	 por	 la	 identificación	 de	 los	
fragmentos	 liberados	 mediante	 cromatografía	 de	 gases	 combinada	 con	 espectrometría	 de	 masas.	
Mediante	estas	técnicas,	es	posible	identificar	constituyentes	concretos	de	la	materia	orgánica	entre	




Sin	 embargo,	 presentan	 el	 inconveniente	de	que	 a	menudo	 conducen	 a	 la	 pérdida	 selectiva	de	 las	
“unidades”	 más	 lábiles,	 lo	 que	 resulta	 en	 rendimientos	 no‐estequiométricos	 de	 los	 diversos	
componentes.	 En	 los	 últimos	 años	 se	 han	 obtenido	 importantes	 avances	 en	 la	 caracterización	 del	
carbono	 orgánico	 mediante	 la	 aplicación	 de	 técnicas	 espectroscópicas	 (principalmente	 la	
resonancia	magnética	nuclear	de	 13C),	que	permite	estudiar	el	 conjunto	de	 la	materia	orgánica	del	
suelo	 sin	necesidad	de	 llevar	 a	 cabo	un	 fraccionamiento	químico	previo	de	 la	misma	y	 suministra	
información	 sobre	 las	 proporciones	 de	 los	 principales	 constituyentes	 orgánicos	 (alquílicos,	 O‐
alquílicos,	 aromáticos,	 etc.),	 permitiendo	 incluso	 cuantificar	 algunos	 grupos	 funcionales.	 Otras	
técnicas	 espectroscópicas,	 aunque	 deben	 ser	 aplicadas	 sobre	 materiales	 orgánicos	 previamente	
separados	 de	 la	 matriz	 mineral	 y	 adecuadamente	 purificados	 (como	 la	 espectroscopía	 visible	 o	
infrarroja),	constituyen	también	una	herramienta	rápida	para	comparar	los	procesos	dominantes	de	
transformación	del	 humus	 en	diferentes	 ecosistemas,	 a	 partir,	 por	 ejemplo,	 del	 análisis	 de	 grupos	


















empírico	 sobre	 las	 interrelaciones	 existentes	 entre	 los	 constituyentes	 del	 suelo,	 desde	 los	 niveles	
macroscópicos	de	organización	del	sistema	(el	perfil	del	suelo)	hasta	la	escala	molecular	(constituyentes	
estructurales	 de	 la	 materia	 orgánica),	 que	 contribuya	 a	 asentar	 las	 bases	 para	 el	 establecimiento	 y	
validación	de	una	serie	de	descriptores	biogeoquímicos	que	 faciliten	el	 reconocimiento	de	 la	 respuesta	
hidrofísica	 de	 los	 suelos	 en	 la	 región	 de	 estudio.	 Esta	 información	 es	 relevante	 a	 efectos	 de	 la	
monitorización,	prevención	y	posible	corrección	de	los	principales	problemas	de	degradación	física	que	
afectan	a	los	ecosistemas	semiáridos	en	las	regiones	mediterráneas	del	centro	de	España.		
La	 investigación	 propuesta	 requiere	 de	 un	 enfoque	 descriptivo	 previo	 seguido	 de	 una	 serie	 de	
tratamientos	 estadísticos	 que	 permitan	 proponer	 relaciones	 funcionales	 entre	 la	 calidad	 hidrofísica	 y	
características	 o	 condiciones	 edáficas	 concretas.	 De	 esta	 forma,	 pueden	 establecerse,	 una	 serie	 de	
objetivos	 específicos	 que,	 junto	 a	 las	 estrategias	 definidas	 para	 su	 consecución,	 se	 detallan	 en	 los	
siguientes	párrafos:	
Objetivo	 1.	 Analizar	 los	 parámetros	 que	 definen	 la	 condición	 física	 de	 los	 suelos	 e	 identificar	 los	
principales	problemas	de	degradación	asociados	a	los	mismos.	
 Selección	 de	 diferentes	 ecosistemas	 representativos	 de	 la	 zona	 de	 estudio,	 en	 los	 que	 pueda	
reflejarse	 la	 mayor	 diversidad	 posible	 de	 respuestas	 respecto	 a	 la	 capacidad	 de	 los	 suelos	 de	
desempeñar	las	funciones	hidrofísicas	evaluadas.		
 Descripción	 y	 clasificación	 de	 los	 suelos	 a	 partir	 de	 las	 características	 macromorfológicas	 y	
propiedades	físico‐químicas	de	los	horizontes	estudiados.	
 Estudio	detallado	de	los	parámetros	más	relevantes	que	actúan	como	descriptores	de	la	calidad	












 Cuantificación	de	 las	 concentraciones	 totales	 de	 carbono	orgánico	 y	 análisis	 de	 su	distribución	
entre	los	diferentes	compartimentos	de	la	materia	orgánica,	definidos	en	términos	de	solubilidad	
y	grado	de	interacción	con	la	matriz	mineral	del	suelo.	
 Identificación	 de	 los	 diferentes	 constituyentes	 químicos	 presentes	 en	 la	 materia	 orgánica	
mediante	 técnicas	 espectroscópicas	 no	 destructivas	 (resonancia	 magnética	 nuclear	 de	 13C)	 y	





 Identificación	 y	 cuantificación,	 a	 nivel	 molecular,	 de	 compuestos	 orgánicos	 específicos	 en	 las	
fracciones	 estables	 del	 humus	mediante	 el	 empleo	 de	 técnicas	 analíticas	 destructivas	 (como	 la	
oxidación	 química	 y	 la	 pirólisis	 analítica)	 que	 permitan	 identificar	 los	 mecanismos	 de	
humificación	predominantes	en	los	ecosistemas	en	estudio.	
Objetivo	 3.	Determinar	 qué	 variables	 se	 comportan	 como	 descriptores	 biogeoquímicos	 de	 la	 calidad	
física	de	los	suelos	en	los	ecosistemas	estudiados.	
 Aplicación	 de	 métodos	 estadísticos	 exploratorios	 basados	 en	 análisis	 factorial	 discriminante	
aplicado	 a	 los	 datos	 para	 la	 selección	 de	 las	 variables	 edáficas	 que	 desempeñan	 un	 papel	más	
relevante	a	la	hora	de	explicar	los	diferentes	aspectos	de	la	calidad	hidrofísica	de	los	suelos.	
 Aplicación	de	tratamientos	estadísticos	basados	en	modelos	de	correlación	lineal	y	escalamiento	
multidimensional	 para	 la	 determinación	 del	 tipo	 de	 respuesta	 que	 induce	 cada	 una	 de	 las	









El	 área	 de	 estudio	 de	 la	 presente	 Tesis	 Doctoral	 comprende	 diversos	 ecosistemas	mediterráneos	
característicos	de	la	región	central	de	España.	Los	diferentes	puntos	de	muestreo	se	localizan	en	las	
Comunidades	de	Madrid	y	de	Castilla‐La	Mancha	 (Figura	3.1)	y	comprenden	un	 total	de	12	suelos	











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La	 región	 estudiada	 se	 encuadra	 dentro	 del	 área	 geográfica	 afectada	 por	 el	 clima	 mediterráneo	
donde,	 además,	 es	 posible	 distinguir	 varios	 subtipos	 climáticos	 en	 función	 de	 la	 diferente	
distribución	de	 las	precipitaciones	y	 los	valores	máximos	y	mínimos	de	temperatura	a	 lo	 largo	del	
año.	El	término	mediterráneo	hace	referencia	a	unas	determinadas	regiones	afectadas	por	un	clima	
de	transición	entre	las	condiciones	templadas	y	las	subtropicales‐desérticas.	El	clima	mediterráneo	
se	 caracteriza	por	un	verano	 cálido	y	 seco	y	un	 invierno	 templado	y	húmedo,	 con	 temperaturas	 y	
precipitaciones	medias	 anuales	de	5	a	15°C	y	100	a	2.500	mm,	 respectivamente	 (Castillo	y	Sentis,	





acumulado,	 considerándose	que,	 en	 general,	 su	 contenido	 aumenta	 al	 hacerlo	 la	precipitación	y	 al	
disminuir	 la	 temperatura	 (Jenny,	 1980;	 Kononova,	 1982;	 Burke	 et	 al.,	 1989).	 Las	 condiciones	
climáticas	que	caracterizan	el	 clima	mediterráneo	suelen	estar	asociadas	 con	bajos	porcentajes	de	
carbono	 orgánico	 total.	 El	 índice	 de	 Lang	 (IL)	 (1975),	 en	 el	 que	 se	 relaciona	 la	 precipitación	 y	 la	
temperatura	media	anual,	fue	propuesto	por	Susmel	(1990)	como	un	indicador	de	la	incorporación	
de	 la	materia	 orgánica	 al	 suelo.	 Según	 este	 autor,	 en	 los	 suelos	 en	 los	 que	 existe	 una	 importante	
acumulación	de	materia	orgánica,	IL	>60;	en	los	suelos	en	los	que	apenas	existe	acumulación,	IL=40–
60	y;	en	los	suelos	áridos	(entre	los	que	se	encuentran	los	de	los	ecosistemas	mediterráneos),	IL<	40.	
Así,	 estos	 suelos	 suelen	 asociarse	 a	 problemas	 de	 degradación	 derivados	 de	 las	 bajas	
concentraciones	de	materia	orgánica.		
Por	otra	parte,	es	 importante	considerar	que	el	marcado	contraste	de	 temperatura	y	 los	repetidos	
ciclos	 de	 humedad‐sequía	 de	 los	 suelos	 mediterráneos	 dan	 lugar	 a	 una	 peculiar	 dinámica	 del	
carbono,	en	la	que	las	interacciones	entre	la	matriz	mineral	y	los	componentes	orgánicos	ejercen	un	
papel	 fundamental	 en	 la	 estabilización	 de	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo	 (Duchaufour,	 1975).	
Adicionalmente,	 el	 clima	 condiciona	 la	 vegetación	 de	 una	 determinada	 región	 y,	 por	 tanto,	 la	






Para	 resumir	 la	 complejidad	 de	 los	 parámetros	 climáticos,	 se	 han	 seleccionado	 una	 serie	 de	
clasificaciones:	 i)	 la	 clasificación	 agroclimática	 de	 Papadakis	 (1980),	 que	 está	 orientada	
fundamentalmente	 a	 la	 ecología	 de	 los	 cultivos	 y	 que	 define	 diferentes	 unidades	 climáticas	 en	
función	 de	 los	 regímenes	 térmico	 e	 hídrico	 de	 cada	 región,	 ii)	 la	 clasificación	 FAO	 (1978),	 que	
concede	especial	atención	a	los	parámetros	relacionados	con	la	aridez	del	clima	y,	iii)	la	clasificación	
propuesta	por	Thornthwaite	(1948),	que	se	centra	en	el	modo	en	que	el	clima	afecta	al	suelo	y	a	la	




comparten	 la	misma	estación	meteorológica	de	referencia	en	base	a	 la	cual	se	ha	 llevado	a	cabo	 la	
clasificación	 climática.	 Para	 simplificar	 la	 presentación	 de	 las	 características	 climáticas,	 se	 han	
establecido	una	serie	de	regiones	en	las	que	se	encuadran	varias	zonas	de	estudio,	geográficamente	
próximas,	 bajo	 la	 influencia	 de	 los	 mismos	 parámetros	 climáticos.	 La	 definición	 de	 las	 zonas	 de	


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































El	 clima	mediterráneo	 ejerce	 una	 influencia	muy	 importante	 sobre	 la	 vida	 vegetal,	 especialmente	
durante	el	verano,	cuando	la	escasa	precipitación	unida	a	las	elevadas	temperaturas,	da	lugar	a	una	
elevada	demanda	hídrica.	 La	 flora	 del	 bosque	mediterráneo	 está	 adaptada	 a	 los	 veranos	 cálidos	 y	
secos,	así	como	a	la	concurrencia	de	períodos	húmedos	durante	
las	 estaciones	 intermedias	 y	 los	 episodios	 de	 precipitaciones	
torrenciales	en	la	época	estival.	Algunas	de	las	estrategias	para	
resistir	 el	 estrés	 climático	 y	 edáfico	 que	 caracteriza	 a	 estos	
ecosistemas	incluyen	la	esclerofilia	(hojas	perennes	recubiertas	
de	 una	 cutícula	 protectora),	 la	 re‐germinación	 después	 de	
alteraciones	 ambientales	 (p.ej.	 fuego),	 el	 desarrollo	 de	
complejos	 sistemas	 radiculares	 y	 la	 tolerancia	 a	 la	 sequía	






El	 bosque	 típico	mediterráneo	 está	 constituido	por	 especies	 arbóreas	 planifolias,	 de	 hoja	 perenne	
(Quercus	 ilex)	 o	 caduca	 (Quercus	pyrenaica),	 que	 suelen	 aparecer	 en	 combinación	 con	 especies	 de	
coníferas	(Pinus	nigra,	Pinus	sylvestris,	Juniperus	oxycedrus)	especialmente	en	los	casos	en	los	que	ha	
existido	algún	tipo	de	intervención	humana	o	alteraciones	naturales.	Entre	ellas,	la	especie	Quercus	
ilex	es	 la	más	 extendida	 y	 su	 sotobosque	 suele	 estar	 integrado	 por	 especies	 leñosas	 y	 aromáticas	
como	 el	 lentisco	 (Pistacia	 lentiscus),	 el	 espino	 (Rhamnus	 alaternus),	 las	 jaras	 (Cistus	 ladanifer,	 C.	
populifolius,	C.	albidus),	el	romero	(Rosmarinus	officinalis),	etc.	Esta	rica	diversidad	biológica	de	 los	
bosques	 mediterráneos	 compensa	 su	 baja	 productividad,	 en	 términos	 de	 biomasa	 vegetal,	 en	









los	 suelos	 oligotróficos	 del	 sudoeste	 de	 la	 Península	 Ibérica,	 donde	 dominan	 el	 paisaje.	 En	 los	
ecosistemas	 estudiados,	 la	 dehesa	 representa	 un	 sistema	 agrosilvopastoral	 de	 uso	 extensivo	de	 la	















La	 estructura	 de	 estos	 ecosistemas	 procede	 de	 los	 bosques	 mediterráneos	 originales	 que	 fueron		
aclarados	de	forma	progresiva	dejando	una	densidad	arbórea	muy	baja,	que	confiere	a	 las	dehesas	
un	 paisaje	 similar	 a	 las	 sabanas.	 La	 especie	 dominante	 de	 árbol	 es	 la	 encina	 (Quercus	 ilex)	 y	 el	
alcornoque	 (Quercus	 robur),	 aunque	 localmente	 también	es	posible	 encontrar	dehesas	de	especies	
caducifolias	 como	 el	 rebollo	 (Quercus	pyrenaica)	 o	 el	 quejigo	 (Quercus	 faginea).	 La	 capa	 herbácea	
está	 constituida	 tanto	 por	 vegetación	 espontánea	 como	 por	 cultivos	 de	 cereales	 (avena,	 cebada	 y	
trigo,	 principalmente)	 y	 el	 pastoreo	 se	 realiza	 de	 forma	 estacional,	 ajustándose	 a	 las	 limitaciones	















desprovistos	 de	 vegetación	 arbórea	 que	 tienen	 en	 común	 la	 presencia	 de	 vegetación	 herbácea	
(fundamentalmente	 gramíneas)	 y	 arbustos	 de	 forma	 más	 o	 menos	 extendida.	 Estos	 ecosistemas	
suelen	 estar	 asociados	 a	 procesos	 de	 sucesión	 vegetal	 como	 consecuencia	 de	 la	 degradación	
















a	 la	 sequía,	 de	 talla	 baja	 o	media	 y	 con	hojas	duras	 y	 revolutas	 (con	 los	 bordes	doblados	hacia	 el	
envés).	Estos	prados	reciben	comúnmente	el	nombre	de	lastonares	ya	que	suelen	estar	dominados	
por	 el	 lastón,	Brachypodium	 retusum	 en	 zonas	 áridas	 y	Brachypodium	 phoenicoides	 en	 zonas	más	
húmedas,	que	aparece	junto	a	otras	gramíneas	(fam.	Poaceae)	como	el	dáctilo	(Dactylis	glomerata),	el	
carrizo	 (Phragmites	 communis)	 o	 el	 esparto	 (Stipa	 tenacissima).	 También	 es	 frecuente	 encontrar	





(Eryngium	 campestre)	 o	 la	 oreja	 de	 liebre	 (Phlomis	 lychnitis).	 El	 lastonar	 no	 suele	 ocupar	 grandes	
extensiones	 de	 forma	 continua,	 sino	 que	 normalmente	 se	 encuentra	 disperso	 entre	 el	 matorral	




Estos	 ecosistemas	 presentan	 una	 gran	 relevancia	 ecológica,	 pues	 ocupan	 grandes	 extensiones	 de	
terreno	 caracterizadas	 por	 la	 presencia	 de	 suelos	 poco	 profundos	 y	 frágiles	 que,	 de	 otra	 forma,	
quedarían	 expuestos	 a	 procesos	 erosivos.	 El	 mantenimiento	 de	 una	 continua	 capa	 de	 vegetación	
herbácea,	 ayuda	 a	 conservar	 las	 propiedades	 físicas	 del	 suelo	 como	 la	 estructura	 o	 la	 infiltración	
hídrica	(Marzaioli	et	al.,	2010)	y	el	contenido	de	materia	orgánica	que,	en	general,	adquiere	valores	




En	 el	 área	 estudiada	 los	 suelos	 cultivados	 representan	 una	 parte	 importante	 del	 paisaje,	
constituyendo	un	mosaico	de	parcelas	de	diferente	tamaño,	desde	pequeñas	explotaciones	familiares	
de	 menos	 de	 20	 hectáreas,	 hasta	 grandes	 explotaciones	 con	 superficies	 superiores	 a	 las	 250	
hectáreas.	Los	cultivos	característicos	de	esta	región	son	los	de	secano,	de	entre	los	cuales	la	vid,	el	
trigo	y	 la	cebada	son	 los	más	 importantes,	 si	bien,	durante	 las	últimas	décadas	se	ha	asistido	a	un	









La	 principal	 característica	 de	 los	 agrosistemas	 mediterráneos	 es	 su	 bajo	 contenido	 en	 materia	
orgánica	que,	en	algunos	casos,	llega	a	presentar	valores	inferiores	a	1	g	C·100	g–1	(López	Arias	et	al.,	
2005).	Por	otra	parte,	otro	factor	limitante	de	los	cultivos	bajo	clima	mediterráneo	es	la	escasez	de	





















morfológico	 actual	 de	 la	 antigua	depresión	 terciaria,	 presenta	 cotas	mucho	menores,	 aunque	muy	
variables	(200–700	m	s.n.m.).	Así,	en	los	bordes	de	la	cuenca	afloran	materiales	geológicos	antiguos.	
En	 concreto,	 el	 Sistema	Central	 y	 los	Montes	de	Toledo	están	 constituidos	en	 su	mayor	parte,	 por	
materiales	 precámbricos	 y	 paleozoicos,	 de	 tipo	 detrítico	 e	 ígneo	 (Figura	 3.7).	 En	 la	 zona	 de	















En	 cuanto	 a	 la	 cuenca	 hidrográfica	 del	 Guadiana,	 la	 región	 en	 estudio	 del	 presente	 trabajo	
comprende,	en	realidad,	los	terrenos	pertenecientes	al	área	de	cabecera	de	la	cuenca.	Dentro	de	esta	
región	 es	posible	diferenciar	dos	 grandes	 conjuntos	 elevados	 (Figura	3.7):	 la	 Sierra	de	Altomira	 y	
alineaciones	asociadas	(700–1200	m	s.n.m.)	al	este,	pertenecientes	a	la	Cordillera	Ibérica	y	de	origen	
alpino,	con	secuencias	plegadas	del	Mesozoico	y	del	Paleógeno	separadas	por	 franjas	neógenas	sin	






se	 remonta	 a	 la	 Orogenia	 Alpina,	 cuando	 se	 levantan	 los	Montes	 de	 Toledo.	 Por	 el	 este,	 el	 zócalo	
desciende	 bruscamente	 bajo	 la	 Sierra	 de	 Altomira,	 dejando	 una	 región	 deprimida	 que	 pertenece	
geológicamente	a	la	zona	externa	de	la	Cordillera	Ibérica.	Entre	la	Sierra	de	Altomira,	los	Campos	de	
Montiel	y	los	Montes	de	Toledo,	se	sitúa	la	Llanura	Manchega,	constituida	por	materiales	neógenos,	





en	 que	 representan	 unidades	 físicas	 homogéneas	 que	 comparten	 la	misma	 composición	 litológica	
por	lo	que,	finalmente,	condicionan	las	características	de	los	suelos	desarrollados	sobre	ellos	(Ibáñez	
et	 al.,	 1990;	 Carral	 et	 al.,	 1995).	 A	 grandes	 rasgos,	 es	 posible	 diferenciar	 tres	 grandes	 regiones	




como	 metamórfico	 (gneises	 y	 afloramientos	 de	 pizarra).	 Su	 origen,	 como	 ya	 se	 ha	 descrito,	
corresponde	 a	 las	 rocas	 formadas	 durante	 la	 Orogenia	 Hercínica,	 que	 fueron	 cubiertas	 por	
sedimentos	y	volvieron	a	aflorar	por	encima	de	ellos	durante	la	posterior	Orogenia	Alpina.	Dentro	
de	 esta	 región	 fisiográfica	 es	 posible	 distinguir	 varias	 unidades:	 cimas	 y	 cuerdas	 (divisorias	
principales),	 superficies	 serranas	 (divisorias	 secundarias),	 cerros	 aislados	 y	 alineaciones	 de	
cerros	(relieves	residuales).		
	




que	 rodean	 tanto	 a	 los	materiales	 ácidos	 paleozoicos	 sobre	 los	 que	 se	 depositaron,	 como	 a	 los	










posterior	 disección	 de	 la	 red	 fluvial.	 Son	 los	 páramos	 o	 alcarrias,	 las	 campiñas,	 las	 llanuras	

























En	 cada	una	de	 las	 áreas	de	estudio	anteriormente	descritas,	 se	 llevó	a	 cabo	 la	descripción	de	 los	
perfiles	más	 representativos	 de	 cada	 tipo	 de	 suelo.	 Para	 la	 elección	 del	 emplazamiento	 de	 dichos	





















en el municipio de Rascafría, al norte de la Comunidad
de Madrid, el perfil se localiza dentro de los límites del Monte
que pertenece a la zona de influencia socioeconómica
del Parque Regional de Peñalara
40°54'27''N 3°53'46''O
1187 metros s.n.m.
ladera, pendiente convexa (montañoso)
escarpado (25–55%)
gneises
melojar denso ( ) intercalado con
ejemplares de y acompañado de
un sotobosque compuesto fundamentalmente por diferentes
























Color en seco 10YR 5/2. Color en húmedo 5YR 3/2.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura de débil a
moderada, de tamaño fino y forma granular.
Consistencia blanda en seco. Abundantes raíces de todos
los tamaños. Frecuentes poros. Límite neto y ondulado
con el horizonte Bw.
Color en seco 10YR 5/3. Color en húmedo 5YR 3/2.
Textura franco-arenosa. Estructura moderada, en
bloques angulares de tamaño mediano. Consistencia
dura en seco. Frecuentes raíces de todos los tamaños.
Frecuentes poros. Se han encontrado abundantes
fragmentos de rocas y minerales (25%) entre 2–10 cm
de diámetro, representados por gneises, cuarzos y
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en el municipio de Bustarviejo, al norte de la
Comunidad de Madrid, el perfil se encuentra en la pista forestal de
acceso a la antigua mina de plata Santa Mónica
: 40°51'41''N 3°44'4''O
1316 metros s.n.m.
ladera, pendiente convexa (montañoso)
muy escarpado (> 55%)
granitos y esquistos
bosque repoblado de en el que quedan
algunos relictos del bosque original constituido por
, , etc.
acompañado de un sotobosque muy variado con numerosas











pyrenaica Acer monspessulanum Juniperus oxycedrus,
Cytisus purgans Sarothamnus scoparius











Color en seco 10YR 4/3. Color en húmedo 5YR 2,5/1.
Textura franco-arenosa. Estructura muy débil,
migajosa y de tamaño mediano. Consistencia muy
blanda en seco. Muchas raíces de todos los tamaños.
Abundante porosidad. Se han encontrado numerosos
fragmentos rocosos (40%) de granitos y esquistos de
entre 3–15 cm de tamaño. Límite neto y ondulado con el
horizonte Bw.
Color en seco 10YR 5/4. Color en húmedo 7,5YR 3/2.
Textura franco-arenosa. Estructura moderada, de tipo
granular y de tamaño mediano. Consistencia blanda en
seco. Frecuentes raíces de tamaño mediano y fino.
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al noroeste del municipio de Madrid, lindando con el
término municipal de Alcobendas, el perfil se encuentra en una




terraza, planicie ligeramente convexa
(ondulado)
muy escarpado (> 55%)
arcosas
pequeño relicto de bosque mediterráneo constituido
por en combinación con y un sotobosque
de , , ,








Quercus ilex Pinus pinea
Cistus ladanifer Rosmarinus officinalis Thymus mastichina














Color en seco 10YR 5/3. Color en húmedo 7,5YR 3/2. Textura
franco-arenosa. Estructura migajosa, en esferoides de
tamaño mediano orientados alrededor de un punto.
Consistencia ligeramente dura en seco. Abundantes raíces de
todos los tamaños. Límite brusco y plano con el horizonte Bt.
Color en seco 7,5YR 7/6. Color en húmedo 7,5YR 5/8.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura fuerte, en
bloques angulares de tamaño grueso. Consistencia muy dura
en seco. Frecuentes raíces de todos los tamaños. Se aprecian
algunos fragmentos de rocas y minerales (> 3%). Límite neto
y ondulado con el horizonte Btk.
Color en seco 10YR 7/4. Color en húmedo 10YR 5/6.
Manchas de color blanco muy frecuentes, de tamaño
mediano y con límite bien definido y brusco. Textura franco-
arenosa. Estructura moderada, en bloques subangulares de
tamaño mediano. Consistencia muy dura en seco.
Frecuentes raíces de tamaño grueso (> 5 cm de diámetro)
que aprovechan los de CaCO para penetrar en el
suelo. El horizonte presenta CaCO secundario en enrejado
ocupando más de un 10% en volumen. Además, se aprecian
abundantes fragmentos de rocas y minerales (> 25%) de
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en el municipio de Rascafría, al norte de la Comunidad
de Madrid, el perfil se localiza en una finca ganadera dentro de la








quejigar aclarado ( ) acompañado de
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Hor. Prof. (cm) Descripción
0–18 cm
+18 cm
Color en seco 10YR 4/3. Color en húmedo 7,5YR 3/2.
Manchas de color blanco de carbonatos, escasas (2%),
pequeñas y bien definidas, con límite difuso. Textura
franco-arcillo-arenosa. Estructura fuerte, en bloques
subangulares que se deshacen en migajosos y de tamaño
grande. Consistencia ligeramente dura en seco.
Abundantes raíces de todos los tamaños. Abundante
porosidad. Horizonte perturbado por el uso ganadero.
Límite neto y ondulado con el horizonte C.
Color en seco 10YR 6/3. Color en húmedo 10YR 3/3.
Textura franco-arenosa. Estructura fuerte, en bloques
angulares de tamaño mediano. Consistencia dura en
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en el municipio de Guadalix de la Sierra, al norte de la






encinar aclarado de acompañado de un
pasto acidófilo y diversas especies de gramíneas. En las zonas
menos perturbadas se distinguen varias especies de matorrales
( y , ,










Cistus ladanifer Cistus laurifolius Lavandula stoechas Cytisus
scoparius Rosmarinus officinalis





Hor. Prof. (cm) Descripción
0–15 cm
15–60 cm
Color en seco 10YR 5/2. Color en húmedo 7,5YR 3/2.
Textura franca. Estructura moderada, de tipo migajosa y
de tamaño grueso. Consistencia no adherente y no
plástica en mojado y ligeramente dura en seco.
Abundantes raíces finas y medianas. Poros frecuentes y
finos. El límite con el horizonte Bw es gradual e irregular.
Color en seco 2,5Y 7/4. Color en húmedo 10YR 4/6.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura moderada, en
bloques angulares de tamaño grueso. Consistencia
adherente y plástica en mojado y dura en seco. Raíces
frecuentes y finas. Poros abundantes y muy finos. Límite
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entre los términos municipales de Santa Olalla y
Maqueda, al noroeste de la provincia de Toledo, el perfil se




llano o casi llano (0–2%)
aluvión de arcillas y margas
encinar aclarado de combinado con
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Color en seco 2,5Y 6/2. Color en húmedo 10YR 3/2.
Textura arcillo-limosa. Estructura moderada, de tipo
migajosa y de tamaño fino. Consistencia ligeramente
dura en seco y friable en húmedo. Escasas raíces de
tamaño fino. Grandes grietas de unos 3 cm de anchura
en la superficie. Límite neto y plano con el horizonte B .1
Color en seco 10YR 6/2. Color en húmedo 10YR 3/2.
Textura arcillosa. Estructura fuerte, de tipo prismática y
de tamaño mediano. Duro en seco y friable en húmedo.
Presenta superficies de fricción. No hay poros. Límite
gradual y ondulado con el horizonte B .2
Color en seco 10YR 5/2. Color en húmedo 10YR 4/2.
Textura arcillosa. Estructura fuerte, de tipo prismática y
de tamaño grueso. Duro en seco y friable en húmedo.
Grietas de 2 cm de anchura, continuas y oblicuas. Muy
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al noroeste del municipio de Madrid, lindando con el
término municipal de Alcobendas, el perfil se localiza en las
inmediaciones del campus universitario de la Universidad
Autónoma de Madrid, en un lateral de la carretera M-616
40°33'8''N 3°41'22''O
731 metros s.n.m.
campiña, superficie divisoria (ondulado)
llano o casi llano (0–2%)
arcosas gruesas
vegetación herbácea ( sp.,
y gramíneas ( ,





















Hor. Prof. (cm) Descripción
8–22 cm
22–70 cm
Color en seco 10YR 7/3. Color en húmedo 10YR 4/4. Textura
franco-arenosa. Estructura fuerte, en bloques angulares y de
tamaño mediano-grueso. Consistencia muy dura en seco.
Presencia de canales de raíces rellenos de arcillas de color
rojo (iluviación de arcilla). Pocas raíces de tamaño muy fino.
Pocos poros de tamaño variable. Límite neto y plano con el
horizonte Bt. Se han encontrado fragmentos de feldespato
de unos 3 cm de tamaño.
Color en seco 5YR 5/6. Color en húmedo 7,5YR 5/6. Textura
franco-arenosa. Estructura fuerte, en bloques angulares y de
tamaño mediano-grueso. Consistencia dura en seco y
ligeramente adherente en mojado. Presencia de cutanes
moderadamente espesos y continuos. Pocas raíces de
tamaño muy fino. Escasa microporosidad. Se observan
nódulos de carbonato en posición horizontal. Límite neto y
plano con el horizonte Btk.
0–8 cm Color en seco 10YR 6/2. Color en húmedo 10YR 3/2. Textura
franco-arenosa. Estructura moderada, en bloques
subangulares de tamaño fino. Consistencia blanda en seco.
Pocas raíces de tamaño fino y mediano. Frecuentes poros
finos y medianos. Fragmentos de cuarzo y feldespato de
tamaño grava (6 60 mm) en moderada proporción (30%).
Se ha encontrado gran cantidad de bulbos de sp.
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entre los términos municipales de Parla y Fuenlabrada,
al sur de la Comunidad de Madrid, el perfil se localiza en un espacio
natural protegido de interés geomorfológico conocido como
40°15'34''N 3°45'05''O
683 metros s.n.m.
cerro testigo del período Terciario, ligera
pendiente convexa
inclinado (6–13%)
sepiolita, calizas y margas
matorrales y gramíneas halonitrófilas (
, ,












sphaerocarpa Thymus mastichina, Salsola vermiculata Lygeum
spartum Gypsophila struthium
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Color en seco 10YR 6/2. Color en húmedo 10YR 3/3.
Textura franco-arcillosa. Estructura fuerte, en bloques
angulares de tamaño grueso. Consistencia dura en seco.
Pocas raíces de tamaño fino. Muy poroso. Abundantes
fragmentos gruesos de sílex a 10 cm de profundidad.
Elevada actividad biológica y presencia de abundantes
madrigueras de conejos ( ). Límite
neto y ondulado con el horizonte C.
Oryctolagus cuniculus
Color en seco 10YR 8/4. Color en húmedo 10YR 5/4.
Manchas de color blanquecino, destacadas y frecuentes.
Textura franca. Estructura típica de roca evaporítica,
laminar y de tamaño grueso. Consistencia muy dura en
seco. Pocas raíces de tamaño fino. Pocos poros. Presencia
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entre los términos municipales de Santa Olalla y
Maqueda, al noroeste de la provincia de Toledo, el perfil se
encuentra en la finca experimental (CSIC)
40°3'18”N 4°25'57”O
463 metros s.n.m.
loma, planicie con ligera inclinación
ondulado (2–8%)
arcosas
vegetación arvense ( ,






















Hor. Prof. (cm) Descripción
0–20 cm
20–55 cm
Color en seco 10YR 5/3. Color en húmedo 10YR 3/4.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura fuerte y
masiva que se resuelve en bloques subangulares de
tamaño fino. Consistencia dura en seco y friable en
húmedo. Pocas raíces de tamaño fino y mediano. Pocos
poros de tamaño mediano. Elevado contenido en cantos
de cuarzo (30%) dispuestos de forma paralela al límite
entre los horizontes Ap y Bt. Gran cantidad de
madrigueras en el límite entre los horizontes Ap y Bt.
Límite brusco y plano con el horizonte Bt.
Color en seco 10YR 6/4. Color en húmedo 7,5YR 4/6.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura fuerte, de
tipo prismática que se resuelve en bloques angulares
gruesos y fuertes. Extremadamente duro en seco.
Cutanes continuos y espesos (1 mm), muy brillantes y
de color rojizo. Frecuentes raíces finas. Poros gruesos
poco frecuentes. Alta frecuencia de hormigueros a lo





P3. SANTA OLALLA (TOLEDO)
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Color en seco 2,5Y 6/2. Color en húmedo 10YR 3/2.
Textura arcillo-limosa. Estructura moderada, de tipo
granular y de tamaño fino. Consistencia ligeramente dura
en seco y friable en húmedo. Escasas raíces de tamaño
fino. Grandes grietas de unos 3 cm de grosor en la
superficie. Límite neto y plano con el horizonte B .1
Color en seco 10YR 6/2. Color en húmedo 10YR 3/2.
Textura arcillosa. Estructura fuerte, de tipo prismática y
de tamaño mediano. Duro en seco y friable en húmedo.
Presenta superficies de fricción. No hay poros. Límite
gradual y ondulado con el horizonte B .2
Color en seco 10YR 5/2. Color en húmedo 10YR 4/2.
Textura arcillosa. Estructura fuerte, de tipo prismática y
de tamaño grueso. Duro en seco y friable en húmedo.
Grietas de 2 cm de anchura, continuas y oblicuas. No hay



























entre los términos municipales de Santa Olalla y
Maqueda, al noroeste de la provincia de Toledo, el perfil se localiza




llano o casi llano (0–2%)
aluvión de arcillas y margas
cultivo de secano (cebada, ) con
presencia de ejemplares dispersos de en un sistema
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en el municipio de Villacañas, al este de la provincia de
Toledo, el perfil se encuentra junto a la carretera que comunica las




llano o casi llano (0–2%)
coluvios de calizas y cuarcitas
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Hor. Prof. (cm) Descripción
0–30 cm
30–90 cm
Color en seco 7,5YR 5/4. Color en húmedo 5YR 3/3.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura moderada,
en bloques subangulares de tamaño mediano.
Consistencia ligeramente dura en seco. Frecuentes
raíces de tamaño fino y mediano. Abundante
porosidad. Se ha observado una línea de madrigueras
de pequeños micromamíferos marcando el límite
entre el horizonte Ap y Ckm. Límite brusco y plano
característico de un horizonte labrado.
Color en seco 7,5YR 7/2. Color en húmedo 7,5YR 5/4.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura fuerte y de
tamaño grueso o muy grueso, de tipo laminar.
Consistencia muy dura en seco. Muy pocas raíces de
tamaño muy fino. Pocos poros y de tamaño muy fino.
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en el término municipal de Manzanares, al este de la
provincia de Ciudad Real, el perfil se localiza en una finca de
propiedad privada dedicada a la producción del vino
38°57'20"N 3°24'19"O
673 metros s.n.m.
raña o llanura aluvial, planicie
llano o casi llano (0–2%)
calizas y cuarcitas


















Hor. Prof. (cm) Descripción
0–40 cm
40–150 cm
Color en seco 7,5YR 5/4. Color en húmedo 7,5YR 3/4.
Textura franco-arcillo-arenosa. Estructura fuerte, en
bloques angulares de tamaño mediano. Consistencia
dura en seco. Pocas raíces de tamaño fino y mediano.
Pocos poros de tamaño mediano. Presencia de cutanes
zonales moderadamente espesos. Elevado contenido en
fragmentos de rocas (30%) de colores claros (calizas) y
oscuros (cuarcitas). Horizonte muy perturbado por el
laboreo profundo (mezcla de horizontes A y Bt).
Color en seco 10YR 8/3. Color en húmedo 10YR 7/6.
Moteados rojizos poco abundantes (2%) y rosados muy
abundantes (50%). Los primeros, debidos a los óxidos,
tienen un tamaño de unos 2 cm y muestran un límite muy
brusco con el resto del horizonte. Los segundos, debidos
a las margas, tienen aspecto bandeado y se extienden
varios centímetros a lo ancho del horizonte, mostrando
un límite bien definido. Textura franca. Sin estructura (de
granos sueltos). Pocos poros. Elevado contenido en
fragmentos de rocas (40%), fundamentalmente calizas y
cuarcitas. Presencia de capas endurecidas de CaCO
secundario a distintas profundidades. Límite gradual y





C3. MANZANARES (CIUDAD REAL)




















La	 toma	de	muestras	de	 los	 suelos	se	 llevó	a	cabo	 tras	el	 reconocimiento	de	 las	distintas	áreas	de	
estudio	y	 teniendo	en	 cuenta	 la	 variabilidad	espacial	natural	del	 terreno	debido	a	 la	 existencia	de	
zonas	 con	 diferente	material	 geológico,	 pendiente,	 tipo	 y	 frondosidad	 de	 la	 vegetación,	 signos	 de	
erosión,	etc.		
Para	 la	 recogida	 de	 las	 muestras	 a	 distintas	 profundidades	 se	 aprovechó,	 siempre	 que	 resultó	
posible,	la	existencia	de	cortes	existentes	en	el	terreno,	limpiando	previamente	la	superficie	del	corte	
con	 la	 azada	o	 el	 cuchillo	de	 campo,	 hasta	descubrir	nítidamente	 los	diferentes	horizontes.	 En	 los	
casos	en	los	que	no	resultó	posible	encontrar	esos	cortes	o	utilizarlos	para	el	muestreo,	se	procedió	a	
la	apertura	del	perfil	utilizando	 la	azada	e	 intentando	alcanzar	 la	mayor	profundidad	posible.	Una	











las	 submuestras.	 La	 recogida	 de	 estas	 muestras	 compuestas	 tiene	 como	 finalidad	 obtener	 un	
material	representativo	y	evitar	cualquier	singularidad	en	puntos	concretos	del	espacio	a	causa	de	
factores	no	controlados.		
Las	 muestras	 fueron	 trasladadas	 al	 laboratorio	 donde,	 el	 mismo	 día	 de	 su	 recogida,	 fueron	



































(1975).	 En	 dicho	 código,	 el	 color	 se	 describe	 a	 partir	 de	 los	 tres	 parámetros	 básicos	 que	 lo	
componen:	matiz	(hue,	H)	brillo	(value,	V)	y	croma	(chroma,	C).	El	matiz	expresa	la	longitud	de	onda	












































cual	 es	 inversamente	 proporcional	 a	 la	 concentración	 de	 iones	 intercambiables	 en	 la	 solución	 del	
mismo.		
	
La	metodología	 empleada	 (Bower	 y	Wilcox,	 1965)	 consistió	 en	 la	 preparación	 de	 una	 suspensión	
acuosa	 con	 una	 relación	 suelo‐agua	 1:5.	 La	 mezcla	 se	 agitó	 durante	 una	 hora	 en	 un	 agitador	
mecánico	 de	 vaivén	 y	 se	 hizo	 pasar	 por	 un	 papel	 de	 filtro,	 recuperando	 el	 filtrado	 en	 un	 vaso	 de	
precipitados.	La	medida	de	la	CE	de	la	solución	se	llevó	a	cabo	con	un	conductivímetro	Crison	Basic	










a	 la	 hora	 de	 conocer	 el	 estado	 físico‐químico	 del	 mismo,	 además	 de	 tratarse	 de	 una	 propiedad	
diagnóstica	 en	 la	 caracterización	 de	 determinados	 suelos	 y	 horizontes.	 La	 CIC	 expresa	 la	
concentración	 potencial	 de	 cationes	 que	 puede	 retener	 el	 suelo	 en	 su	 complejo	 de	 cambio,	 que	
depende,	 fundamentalmente	 de	 las	 cargas	 negativas	 superficiales	 de	 las	 arcillas	 y	 la	 materia	
orgánica.	Su	 interés	radica	en	que,	en	función	de	las	condiciones	del	medio,	el	complejo	de	cambio	
del	 suelo	 retiene	 de	 forma	 reversible	 diferentes	 cantidades	 de	 cationes,	 por	 lo	 que	 afecta	 a	 la	
biodisponibilidad	 de	 los	 elementos,	 limita	 las	 variaciones	 del	 pH	 del	 suelo	 (capacidad	
amortiguadora),	 permite	 la	 recuperación	 de	 sus	 propiedades	 físicas	 en	 los	 casos	 de	 pérdida	 de	




Por	otra	parte,	 la	 composición	del	 complejo	de	 cambio	 también	 resulta	determinante	 en	procesos	
como	la	floculación‐dispersión	de	coloides,	el	desarrollo	de	la	estructura	del	suelo,	la	regulación	del	
pH,	la	actividad	biológica,	etc.	Los	distintos	iones	que	ocupan	las	posiciones	de	cambio	dependerán	










mm	 en	 un	 tubo	 de	 centrífuga	 de	 50	 cm3,	 al	 que	 se	 añadieron	 33	 cm3	 de	 una	 solución	 de	 acetato	
amónico	(AcNH4)	1M	previamente	ajustada	a	pH=7.	Los	tubos	se	agitaron	durante	cinco	minutos	en	
un	 agitador	 mecánico	 y	 se	 centrifugaron	 a	 3.000	 rpm	 durante	 otros	 cinco	 minutos.	 El	 líquido	
sobrenadante	 se	 filtró	 y	 se	 recogió	 en	 matraces	 aforados	 de	 100	 cm3.	 Este	 paso	 se	 repitió	 hasta	
alcanzar	un	total	de	tres	extracciones,	de	modo	que	el	ión	NH4+	desplazase	los	cationes	adsorbidos	al	
complejo	de	cambio	del	 suelo	y	 los	sustituyera.	Los	matraces	 fueron	entonces	enrasados	con	agua	






mismo	 procedimiento	 de	 agitación‐centrifugación	 de	 la	 etapa	 anterior	 hasta	 un	 total	 de	 tres	
extracciones	 y	 las	 soluciones	 finales,	 que	 contenían	 el	 NH4+	 desplazado	 del	 complejo	 de	 cambio	
fueron	 medidas	 por	 colorimetría	 utilizando	 un	 autoanalizador	 Seal	 Analylical	 AQ2.	 Las	
concentraciones	de	NH4+	en	esta	solución,	convertidas	en	unidades	de	cmol(+)·kg–1,	expresan	la	CIC	





Figura	 4.2.	 Protocolo	 experimental	 adoptado	 para	 la	 determinación	 de	 la	 capacidad	 de	
intercambio	catiónico	y	las	bases	de	cambio	del	suelo.	De	izquierda	a	derecha,	por	filas:	peso	de	la	


























distintas	 partículas	 de	 tamaño	 inferior	 a	 2	 mm,	 agrupadas	 por	 clases	 de	 tamaños,	 en	 fracciones	
granulométricas.	 Dichas	 proporciones,	 se	 expresan	 de	 acuerdo	 a	 un	 sistema	 de	 clasificación	
estándar.	En	el	presente	trabajo,	se	ha	adoptado	el	sistema	de	clasificación	de	la	FAO	(2009)	(Tabla	
4.2).		
Los	 porcentajes	 de	 cada	 una	 de	 estas	 fracciones	 granulométricas	 definen	 una	 serie	 de	 clases	 de	
tamaño	de	partícula	o	clases	 texturales,	 que	permiten	 inferir	 características	del	medio	edáfico.	Las	










misma	 de	 las	 partículas	 no	 sedimentadas,	 de	 forma	 que	 es	 posible	 calcular	 el	 porcentaje	 de	






para	 dispersar	 los	 agregados	 organominerales	 y	 evitar	 que	 la	 presencia	 de	 fracciones	 orgánicas	
libres	interfiriesen	en	las	medidas.		
Otro	 pretratamiento	 habitualmente	 adoptado	 en	 el	 caso	 de	 muestras	 con	 alto	 contenido	 en	
carbonatos	es	la	destrucción	de	los	mismos	con	HCl	diluido.	Algunos	de	los	suelos	estudiados	en	el	
presente	 trabajo,	 presentan	 CaCO3	 y	 MgCO3	 en	 concentraciones	 elevadas,	 sin	 embargo,	 dado	 el	
objetivo	 de	 este	 estudio,	 centrado	 en	 las	 propiedades	 físicas,	 se	 decidió	 no	 aplicar	 este	
pretratamiento	al	considerar	que	la	medida	de	la	textura	sin	la	destrucción	de	los	carbonatos	ofrece	

































cristalinas	 presentes	 en	 las	muestras	 de	 suelo	 siempre	 y	 cuando	 se	 encuentren	 en	 un	 porcentaje	




concretas	del	espacio,	que	dependen	de	 la	posición	relativa	de	 los	átomos	con	 los	que	 interactúan	
(Bermúdez‐Polonio,	 1981).	 El	 fenómeno	 de	 la	 difracción	 puede	 describirse	 a	 través	 de	 la	Ley	 de	












las	 diferentes	 fases	 cristalinas	 de	 una	 muestra	 ya	 que	 los	 valores	 de	 los	 ángulos	 de	 difracción,	
obtenidos	tras	 irradiar	 los	minerales,	son	específicos	de	cada	especie,	cuyos	átomos	se	encuentran	
espaciados	regularmente	según	una	distancia	interatómica	específica.		
El	 método	 más	 comúnmente	 utilizado	 para	 la	 determinación	 de	 fases	 cristalinas	 en	 muestras	
complejas	 es	 el	 polvo	desorientado,	 desarrollado	por	Debye	 y	 Scherrer	 (1916)	 en	Alemania	 y	por	
Hull	 (1917)	 en	 Estados	 Unidos.	 Esta	 metodología	 se	 basa	 en	 la	 irradiación	 por	 un	 haz	
monocromático	de	rayos	X	de	un	material	constituido	por	numerosos	cristales	distribuidos	al	azar	
en	 todas	 las	 orientaciones	 posibles,	 de	 manera	 que	 siempre	 exista	 algún	 cristal	 orientado	 en	 la	
posición	 adecuada	 para	 satisfacer	 la	 Ley	 de	 Bragg.	 La	 principal	 ventaja	 de	 esta	 técnica	 es	 que	 no	





40	μm.	 Se	 utilizó	 un	difractómetro	Philips	 X’Pert,	mediante	 el	método	de	 polvo	desorientado,	 con	
radiación	Cu	Kα	(λ	=	1,54	Å)	monocromada	con	grafito	y	barridos	habituales	entre	3–65˚	de	ángulo	
2θ.	El	resultado	es	un	difractograma	en	el	que	se	representa	la	evolución	de	la	intensidad	que	llega	al	
detector	 en	 función	 del	 ángulo	 2θ	 medido.	 Cada	 difractograma	 está	 constituido	 por	 una	 serie	 de	
picos	 de	 diferente	 intensidad,	 cada	uno	 de	 los	 cuales	 se	 corresponde	 con	 un	 ángulo	 de	 difracción	
específico	para	 cada	mineral.	Así	pues,	 la	 identificación	de	 las	 fases	 cristalinas	 en	 las	muestras	de	
suelo	se	llevó	a	cabo	por	comparación	de	los	picos	presentes	en	los	difractogramas	experimentales	












En	 el	 suelo,	 el	 carbono	 puede	 encontrarse	 formando	 parte	 de	 constituyentes	 inorgánicos	 (CaCO3,	
Ca(HCO2)2,	MgCO3,	etc.),	o	en	forma	de	carbono	orgánico	(productos	de	transformación	de	plantas	y	
animales,	microorganismos,	material	 húmico,	materia	 orgánica	 subfósil,	 etc.).	 El	 carbono	 orgánico	
desempeña	 un	 papel	 determinante	 en	 la	 edafogénesis	 y	 ejerce	 importantes	 efectos	 sobre	 las	
propiedades	 físicas,	 químicas	 y	 biológicas	 del	 suelo	 (color,	 estructura,	 capacidad	 de	 retención	
hídrica,	capacidad	de	intercambio	catiónico,	etc.).	Su	contenido	varía	en	gran	medida	de	unos	suelos	




La	medida	del	 “carbono	orgánico	 total”	 se	 llevó	a	 cabo	por	 el	método	de	oxidación	en	húmedo.	El	
procedimiento	 se	basa	 en	una	 oxidación	parcial	 del	 suelo	utilizando	dicromato	potásico	 (K2Cr2O7)	
1M	como	agente	oxidante	en	exceso	de	ácido.	El	cálculo	del	contenido	de	carbono	orgánico	se	lleva	a	





tiempo	 se	 añadieron	 100	 cm3	 de	 agua	 destilada	 dejando	 enfriar	 hasta	 temperatura	 ambiente	 y	
añadiendo	 posteriormente	 10	 cm3	 de	 H3PO4	 concentrado	 (~15M).	 Inmediatamente	 antes	 de	 la	
valoración,	se	añadió	1	cm3	de	solución	de	difenilamina	(0,5	g	de	difenilamina	en	polvo,	100	cm3	de	
H2SO4	concentrado	y	20	cm3	de	H2O	destilada)	y	se	procedió	a	la	valoración	del	exceso	de	K2Cr2O7	no	
reducido	 mediante	 la	 incorporación,	 con	 bureta,	 de	 una	 solución	 de	 sal	 de	 Möhr	 [(NH4)2Fe(SO4)2]	
0,5M.	El	punto	de	viraje	se	produce	cuando	la	muestra	pasa	de	una	tonalidad	azul	a	verde.		
	
Una	 vez	 calculado	 el	 contenido	 de	 carbono	 orgánico	 fue	 posible	 estimar	 el	 porcentaje	 de	materia	













Por	 esta	 razón,	 la	determinación	del	N	 total	presenta	 importantes	 limitaciones	para	 ser	 empleado	
como	parámetro	de	fertilidad	del	suelo,	si	bien	la	interpretación	conjunta	del	contenido	en	nitrógeno	
y	 carbono	 orgánico	 total	 (relación	 C/N),	 permite	 una	 evaluación	 empírica	 del	 grado	 de	
transformación	 de	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo,	 pues	 se	 considera	 que	 esta	 relación	 adquiere	




Auto	 1030	 siguiendo	 los	 principios	 metodológicos	 propuestos	 por	 Kjeldahl	 (1883)	 y	 recogidos	
posteriormente	 por	 Piper	 (1950).	 Con	 este	 procedimiento	 todo	 el	 N‐orgánico	 es	 transformado	 en	
(NH4)2SO4	en	medio	ácido	concentrado	(H2SO4)	y	en	presencia	de	un	catalizador	(100	g	de	K2SO4	y	5	





especies	minerales,	 entre	 las	 cuales	 las	más	 abundantes	 en	 el	 suelo	 son	 los	 carbonatos	 de	 calcio	
(CaCO3),	 de	 magnesio	 (MgCO3)	 y	 de	 sodio	 (Na2CO3).	 Algunos	 grupos	 tienen	 además	 especies	
intermedias	 con	 diferentes	 sustituciones	 (CaMg(CO3)2).	 Los	 carbonatos	 del	 suelo	 pueden	 ser	





La	determinación	del	 carbonato	 total	 tiene	 interés	desde	un	punto	de	vista	 taxonómico	ya	que	 su	




como	método	del	 calcímetro	de	Bernard	 (Guitian	 y	 Carballas,	 1976),	 basado	 en	 la	 reacción	de	 los	














al	 calcímetro,	 se	 encuentra	 cerrado	 con	 un	 tapón	 de	 goma.	 Una	 vez	 enrasada	 a	 cero	 la	 columna	
graduada	del	 calcímetro,	 se	 cerró	 la	 llave	 del	mismo	y	 se	 fue	 inclinando	 el	matraz	 para	 verter	 de	
forma	progresiva	el	ácido	sobre	la	muestra,	agitando	suavemente	para	favorecer	la	reacción.	Pasado	
un	minuto,	 el	nivel	del	 líquido	que	 rellenaba	 la	 columna	graduada	del	 calcímetro	alcanzó	un	nivel	
constante,	 que	 se	 correspondía	 con	 el	 volumen	 de	 CO2	 desprendido.	 Este	 tiempo	 fue	 prolongado	












El	 contenido	 en	 carbonato	 cálcico	 equivalente,	 aunque	 de	 gran	 importancia,	 no	 ofrece	 una	 idea	
exacta	del	papel	que	los	carbonatos	ejercen	en	los	procesos	biogeoquímicos	del	suelo.	Por	esta	razón,	
en	los	suelos	en	los	que	el	contenido	en	carbonatos	totales	supera	el	8–10%,	es	recomendable	llevar	
a	 cabo	 una	 determinación	 de	 la	 caliza	 activa.	 La	 caliza	 activa	 se	 define	 como	 la	 fracción	 de	
carbonatos	 de	 tamaño	 inferior	 a	 50	 μm	 que,	 debido	 a	 su	 gran	 relación	 superficie/volumen,	 es	






La	 determinación	 del	 contenido	 de	 caliza	 activa	 de	 los	 suelos	 estudiados	 se	 llevó	 a	 cabo	 por	 el	
método	propuesto	por	Loeppert	y	Suarez	(1996).	Este	método	se	basa	en	la	reactividad	de	la	caliza	
de	 tamaño	 fino	 frente	 a	 una	 solución	 de	 oxalato	 amónico(1),	 de	 forma	 que	 el	 calcio	 precipita	
































Para	 la	 estimación	 de	 la	 porosidad	 suele	 recurrirse	 a	métodos	 indirectos	 en	 los	 que	 es	 necesario	
considerar	dos	tipos	de	densidad	en	el	suelo:	(i)	la	densidad	real,	Dr,	que	se	refiere	a	la	relación	entre	










(Hillel,	 1980).	 Los	 valores	 superiores	 a	 1,6	 g·cm–3	 pueden	 indicar	 problemas	 de	 compactación,	
mientras	 que	 los	 suelos	 con	 un	 alto	 contenido	 en	materia	 orgánica	 pueden	 presentar	 densidades	
aparentes	inferiores	a	1,0	g·cm–3.		
	
La	 determinación	 de	 la	 densidad	 aparente	 de	 las	 muestras	 de	 suelo	 (Figura	 4.6)	 se	 llevó	 a	 cabo	
mediante	 la	metodología	propuesta	por	Haines	 (1923).	Basado	en	el	Principio	de	Arquímedes,	 este	
método	 calcula	 el	 volumen	 que	 ocupa	 un	 agregado	 de	 suelo	 por	 equivalencia	 con	 respecto	 al	
volumen	de	 líquido	que	queda	desplazado	 al	 sumergir	 el	 agregado	 en	un	 recipiente	 enrasado	 con	




volumen	 pudo	 calcularse	 relacionando	 su	 peso	 y	 su	 densidad	 (ρHg=	 13,579	 g·cm–3).	 Este	






con	Hg;	 tara	 del	 peso	 de	Hg	 derramado;	 peso	 del	 agregado	 de	 suelo	 empleado	 en	 la	
determinación;	 enrasado	 del	 recipiente	 con	 el	 agregado	 en	 su	 interior;	 peso	 del	 Hg	
derramado.		
	
La	 densidad	 real	 es	 independiente	 del	 tamaño	 y	 disposición	de	 las	 partículas,	 pero	 es	 función	del	




sin	 embargo,	 en	 los	 suelos	 calizos	 y	 especialmente	 en	 los	 orgánicos,	 la	 densidad	 real	 suele	 ser	







que	tienden	a	destruirlos,	en	concreto,	 las	derivadas	de	 la	humectación,	el	 impacto	de	 las	gotas	de	
lluvia,	 el	 laboreo,	 etc.	 Así,	 esta	 propiedad	 puede	 ser	 utilizada	 como	 un	 indicador	 del	 estado	






ya	que	el	 tamaño	y	 la	superficie	específica	de	 las	partículas	minerales	condicionan	 la	existencia	de	
fuerzas	 de	 cohesión	 entre	 las	 mismas.	 Así,	 los	 suelos	 arenosos	 suelen	 presentar	 una	 menor	
estabilidad	estructural	que	los	arcillosos	(Ahmad	y	Roblins,	1971),	si	bien	la	naturaleza	de	las	arcillas	
(1:1	 frente	a	2:1)	es	determinante	en	 los	ciclos	de	agregación‐desagregación	(Wuddivira	y	Camps‐
Roach,	 2007).	 La	 naturaleza	 de	 los	 iones	 de	 la	 solución	 del	 suelo	 determina	 los	 procesos	 de	
floculación‐dispersión.	 Los	 cationes	 polivalentes	 (Fe2+,	 Ca2+,	 Mg2+…)	 actúan	 como	 agentes	
estabilizantes	(Chan	y	Heenan,	1999)	mientras	que	en	los	suelos	en	los	que	predomina	el	Na+	en	el	
complejo	de	cambio,	los	procesos	dispersivos	se	ven	favorecidos.	Respecto	a	la	materia	orgánica,	su	
cantidad	 y	 calidad	 desempeñan	 un	 papel	 clave	 en	 el	 control	 de	 la	 agregación	 de	 las	 partículas	
(Sullivan,	 1990;	Oades,	 1993).	Durante	 los	 últimos	 años	 un	 gran	número	 de	 investigaciones	 se	 ha	
centrado	 en	 el	 estudio	 de	 los	 procesos	 de	 estabilización	 de	 los	 agregados	 relacionados	 con	 las	
propiedades	y	composición	de	la	materia	orgánica	tales	como	la	cantidad	de	biomasa	microbiana,	el	
contenido	 en	 raíces,	 el	 desarrollo	 de	 hifas	 fúngicas,	 la	 presencia	 de	 polisacáridos	 y	 proteínas	








Figura	 4.7.	 Determinación	 de	 la	 estabilidad	 de	 los	 macroagregados	 del	 suelo	 mediante	 el	
método	de	tamizado	en	húmedo.	De	izquierda	a	derecha,	por	filas:	peso	de	agregados	>0,250	
mm	y	humectación	de	los	mismos;	colocación	de	los	tamices	en	el	aparato	e	inicio	del	ensayo;	




La	 determinación	 de	 la	 estabilidad	 estructural	 suele	 llevarse	 a	 cabo	 mediante	 los	 denominados	
ensayos	 de	 comportamiento	 en	 los	 que	 se	 somete	 a	 los	 agregados	 a	 una	 serie	 de	 fuerzas	 de	
desagregación	(humectación,	hinchamiento,	disolución	de	agentes	cementantes,	etc.)	y	se	cuantifica	
la	 estabilidad	 estructural	 como	 el	 porcentaje	 de	 agregados	 estables	 al	 final	 del	 ensayo.	 La	
metodología	adoptada	en	este	caso	fue	el	método	de	tamizado	en	húmedo	propuesto	por	Kemper	y	
Rosenau	 (1986),	 utilizando	 un	 equipo	 normalizado	 Ejelkamp	 Agrisearch	 y	 considerando	 como	
agregados	 inestables	 aquellos	 que	 se	 rompen	 al	 ser	 sumergidos	 en	 agua	 bajo	 determinadas	
condiciones. El	protocolo	 experimental	 (Figura	4.7)	 consistió	 en	 rellenar	una	 serie	de	 tamices	 con	
unos	3–4	g	de	suelo	previamente	tamizado	(2.mm	>		>	0,250	mm).	Se	humedecieron	los	agregados	
con	 un	 pulverizador	 y	 los	 tamices	 se	 colocaron	 en	 el	 aparato.	 La	 luz	 de	malla	 empleada	 para	 los	
tamices	fue	de	0,250	mm,	por	lo	que	la	técnica	permitió	medir	la	estabilidad	de	los	macroagregados	
del	suelo.	Durante	tres	minutos,	los	agregados	fueron	sometidos	a	ciclos	de	inmersión‐emersión	con	
una	 frecuencia	 de	 35	 veces	 por	 minuto	 en	 unos	 recipientes	 llenos	 de	 agua.	 Los	 agregados	 más	
inestables,	 una	 vez	 rotos,	 atravesaron	 el	 tamiz	 y	 fueron	 recogidos	 en	 los	 recipientes.	 Después	 del	
tiempo	 prefijado,	 se	 retiraron	 los	 recipientes	 y	 se	 sustituyeron	 con	 otros	 nuevos	 llenos	 de	 una	




























moléculas	 de	 agua	 (Figura	 4.8).	 De	 esta	 forma	 y	 desde	 un	 punto	 de	 vista	 agronómico,	 es	 posible	
clasificar	 el	 agua	 del	 suelo	 en	 función	 de	 la	 fuerza	 o	 potencial	 de	 succión	 con	 que	 se	 encuentra	
















Figura	 4.8.	 Modelo	 simplificado	 de	 las	 fuerzas	 que	 actúan	 sobre	 el	 agua	 del	
suelo	(basado	en	Saña	et	al.,	1996).	
	
La	 determinación	de	 la	 capacidad	de	 retención	 hídrica	 de	 las	muestras	 de	 suelo	 se	 llevó	 a	 cabo	 a	
diferentes	 potenciales	 de	 succión	 utilizando	 un	 extractor	 de	 presión‐membrana	 (Richards,	 1941)	



















seco	 de	 la	muestra,	 obteniendo	 así	 el	 porcentaje	 de	 agua	 en	 peso	 que	 retiene	 cada	 suelo	 para	 la	
capacidad	de	campo	y	para	el	punto	de	marchitez	permanente.	Para	el	cálculo	del	contenido	de	agua	







Figura	 4.9.	 Extractor	 presión‐membrana	 utilizado	 para	












la	estufa	a	105	 ˚C	durante	24	horas	y	volvió	a	pesarse.	El	valor	de	 la	capacidad	hídrica	máxima	 se	
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Depende,	 por	 tanto,	 de	 otras	 propiedades	 edáficas	 como	 la	 textura	 o	 la	 porosidad	 y	 resulta	 un	
parámetro	determinante	a	la	hora	de	evaluar	el	movimiento	de	solutos	y	coloides	en	el	suelo,	la	tasa	
de	 infiltración,	 la	 escorrentía	 superficial	 y	 los	 procesos	 erosivos	 derivados	 (Jadczyszyn	 y	
Niedzwiecki,	2005).		
	
La	 medida	 de	 la	 conductividad	 hidráulica	 en	 el	 laboratorio	 implica	 la	 definición	 del	 concepto	 de	























cilindros	 de	 radio	 y	 altura	 conocidos	 (2,5	 ×	 22	 cm),	 con	 una	 determinada	 cantidad	 de	 muestra	
previamente	seca	y	tamizada	a	2	mm,	de	forma	que	la	altura	de	la	columna	de	suelo	fuese	de	10	cm.	
Los	 cilindros	 se	 colocaron	 en	 una	 serie	 de	 soportes	 y	 debajo	 de	 los	 mismos	 se	 dispusieron	 los	
recipientes	para	recoger	el	agua	que	iba	percolando	a	través	de	la	columna	de	suelo	(Figura	4.10).	A	
partir	del	momento	en	el	que	el	agua	comienza	a	percolar,	 se	recoge	en	 los	recipientes	cada	cinco	

















terreno,	 la	 infiltración	 también	 condiciona	 la	 escorrentía	 superficial	 y	 los	 procesos	 erosivos	
asociados	 (Martín	 de	 Santa	 Olalla	 et	 al.,	 2005).	 La	 medida	 de	 la	 infiltración	 permite	 estimar	 la	
cantidad	de	agua	que	percolará	en	el	suelo	durante	 las	precipitaciones	y	cuál	será	 la	respuesta	del	
mismo	 frente	 a	 episodios	 de	 lluvia	 de	 diferente	 duración	 e	 intensidad.	 Conociendo	 esa	 respuesta,	
será	posible	diagnosticar,	de	forma	precoz,	una	serie	de	problemas	de	degradación	física	asociados	a	










ensayos	 de	 campo	 utilizando	 infiltrómetros	 de	 doble	 anillo	 (Figura	 4.11)	 según	 la	 metodología	
propuesta	por	Bouwer	(1986).	La	realización	de	los	ensayos	tuvo	lugar	a	lo	largo	de	la	época	estival	
(de	 junio	 a	 septiembre)	 para	 asegurar	 la	 completa	 sequedad	 del	 perfil	 y	 teniendo	 en	 cuenta	 la	
necesidad	de	esperar	varios	días	desde	un	evento	de	precipitación	(lluvia	o	granizo).	La	metodología	
se	 basa	 en	 la	 instalación,	 sobre	 la	 superficie	 del	 suelo,	 de	 dos	 cilindros	 concéntricos	 de	 acero	
inoxidable	 de	 25	 cm	 de	 altura,	 de	 30	 y	 60	 cm	 de	 diámetro	 respectivamente.	 Los	 cilindros	 fueron	
clavados	 en	 el	 suelo	 unos	 5	 cm	 con	 ayuda	 de	 una	 maza	 tras	 haber	 retirado	 previamente	 los	








tiempo	 inicial	 (t0=0)	 a	 partir	 del	 cual	 comenzó	 a	 medirse	 el	 descenso	 en	 el	 nivel	 del	 agua	 en	
intervalos	 variables	 de	 tiempo	 hasta	 alcanzar	 un	mínimo	 de	 duración	 del	 ensayo	 de	 90	minutos,	

















(Ψm)	alcanza	valores	próximos	a	cero,	 lo	que	significa	el	comienzo	de	 la	disminución	de	 la	 tasa	de	
infiltración	 hasta	 un	 valor	 más	 o	 menos	 constante,	 que	 puede	 considerarse	 equivalente	 a	 la	
conductividad	hidráulica	del	suelo	saturado	(Ks).	Así,	ante	un	evento	de	precipitación,	el	suelo	exhibe	
su	máxima	Ti	en	el	momento	inicial	(t0)	y	va	decreciendo	a	medida	que	se	le	añade	más	agua	hasta	
alcanzar	 una	Ti	 constante,	 conocida	 como	 tasa	 de	 infiltración	 final	 (Tif)	 (Figura	 4.12)	 (Parhi	 et	 al.,	
2007).	




















que	 aumenta	 el	 tiempo	 de	 duración	 del	 ensayo,	 por	 lo	 que	 esta	 función	 debe	 ser	 utilizada	 para	




La	 hidrofobicidad	 o	 repelencia	 al	 agua	 es	 la	 propiedad	 por	 la	 que	 se	 reduce	 la	 afinidad	 de	 los	
componentes	 del	 suelo	 por	 el	 agua	 (Doerr	 y	 Thomas,	 2000)	 de	 forma	 que	 la	 superficie	 del	 suelo	
puede	 llegar	a	ofrecer	una	alta	 resistencia	a	 la	humectación	con	 la	 consiguiente	disminución	de	 la	
infiltración	 de	 agua	 en	 el	 perfil.	 Al	 disminuir	 la	 tasa	 de	 infiltración	 en	 la	 superficie	 del	 suelo,	 se	
acelera	el	proceso	de	generación	de	escorrentía	y	se	intensifica	el	flujo	superficial,	lo	que	tiene	a	su	




suelo,	 como	 el	 aumento	 de	 la	 estabilidad	 estructural	 (Blanco‐Canqui	 et	 al.,	 2007;	 Urbanek	 et	 al.,	
2007).		
El	 origen	de	 la	 repelencia	 al	 agua	 en	 los	 suelos	 es	 atribuido,	 entre	 otras	 causas,	 a	 la	 presencia	 de	
compuestos	 orgánicos	 liposolubles	 procedentes	 de	 las	 plantas	 y	 de	 la	 actividad	 microbiana.	 Los	
mecanismos	de	mineralización/humificación	que	 tienen	 lugar	en	el	 suelo	 también	pueden	resultar	
en	 la	 acumulación	 de	 determinadas	 moléculas	 con	 marcadas	 propiedades	 hidrofóbicas	 (cadenas	
alquílicas,	 compuestos	 aromáticos,	 etc.)	 si	 bien,	 la	 repelencia	 al	 agua	 sólo	 se	manifiesta	 cuando	 se	
producen	determinados	tipos	de	interacción	molecular	con	la	superficie	de	la	fase	sólida,	por	lo	que	
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también	es	 fundamental	 considerar	otras	 características	del	 suelo	 como	 la	 textura,	 la	mineralogía,	
los	ciclos	de	sequía‐humectación,	etc.	(Doerr	et	al.,	2000;	De	Blas	et	al.,	2013).		
La	 hidrofobicidad	 es	 una	 propiedad	 común	 de	 una	 amplia	 variedad	 de	 suelos,	 tipos	 de	 usos,	
cubiertas	 vegetales	 y	 condiciones	 climáticas	 (Doerr	 et	 al.,	 2000).	 Las	 regiones	 bajo	 clima	
mediterráneo	se	ven	particularmente	afectadas	por	 la	 repelencia	y	 sus	 consecuencias	hidrológicas	
(Cerdà	 y	 Doerr,	 2007)	 debido	 a	 que	 el	 tipo	 de	 vegetación	 de	 estas	 áreas	 suele	 presentar	 un	 alto	




En	 consecuencia,	 debido	a	 la	 relación	de	este	parámetro	 con	otras	propiedades	del	 suelo,	 algunos	
autores	 lo	 han	 propuesto	 como	 un	 indicador	 de	 su	 calidad	 física	 (Blanco‐Canqui	 y	 Lal,	 2009).	 La	
determinación	de	la	hidrofobicidad	se	llevó	a	cabo	por	el	test	de	Van’t	Woudt	(1959),	comúnmente	
conocido	como	el	método	de	penetración	de	la	gota	de	agua	o	WDPT	por	sus	siglas	en	inglés	(water	
drop	 penetration	 time),	 en	 el	 que	 se	 determina	 el	 tiempo	 que	 una	 gota	 de	 agua	 permanece	 en	
contacto	 con	 la	 superficie	 del	 suelo	 sin	 infiltrarse.	 Para	 ello	 se	 colocaron	 las	 muestras	 de	 suelo	
secadas	a	temperatura	ambiente	y	tamizadas	a	2	mm,	en	placas	de	vidrio	de	unos	5	cm	de	diámetro	y	
se	añadieron	con	una	pipeta	entre	5–10	gotas	de	agua	destilada	sobre	la	superficie,	dejándolas	caer	
desde	 una	 distancia	 aproximada	 de	 1	 cm.	 Se	 registró	 el	 tiempo	 que	 necesitó	 cada	 gota	 para	 su	
infiltración	y	se	tomó	como	valor	representativo	de	cada	suelo	el	promedio	del	tiempo	requerido	por	
cada	una	de	las	gotas	depositadas.	
No	 existe	una	 clasificación	 estandarizada	para	definir	 el	 límite	 entre	 lo	que	 se	 considera	un	 suelo	














Hidrofílico	 <10	 <1	 <5	 0–60		
Ligeramente	repelente	 10–60		 1–10		 5–60		 60–180		
Fuertemente	repelente	 	 10–60		 60–600		 180–300		
Severamente	repelente	 >60	 >60	 600–3600		 	












Durante	 los	 últimos	 30	 años,	 el	 estudio	 de	 los	 componentes	 orgánicos	 del	 suelo	 mediante	 la	
aplicación	de	la	espectroscopía	de	resonancia	magnética	nuclear	de	13C	(nuclear	magnetic	resonance,	
NMR)	 ha	 permitido	 un	 gran	 desarrollo	 de	 la	 geoquímica	 orgánica.	 Desde	 las	 primeras	
interpretaciones	 de	 los	 espectros	 de	NMR	de	 sustancias	 húmicas	 (González‐Vila	 et	 al.,	 1976),	 esta	
técnica	ha	estimulado	 las	 investigaciones	sobre	 la	estructura	química	y	 los	grupos	 funcionales	que	




alteración,	 pérdida	 de	 material	 y	 extracción	 selectiva.	 Además,	 al	 tratarse	 de	 una	 técnica	
espectroscópica,	 la	 muestra	 puede	 ser	 recuperada	 tras	 el	 análisis	 y	 emplearse	 en	 posteriores	
determinaciones	(Malcolm,	1989).		
Su	principal	desventaja	con	respecto	a	la	espectroscopía	de	NMR	en	solución	es	la	menor	resolución	
de	 los	 espectros,	 sin	 embargo,	 la	 combinación	 de	 una	 serie	 de	 técnicas	 instrumentales	 como	 el	
desacoplamiento	protónico	(high	power	decoupling),	la	polarización	cruzada	(cross	polarization,	CP)	
y	la	rotación	en	ángulo	mágico	(magic	angle	spinning,	MAS),	permite	superar	en	cierta	medida	esta	
limitación.	 El	 desacoplamiento	 protónico	 reduce	 el	 ensanchamiento	 dipolar	 derivado	 de	 las	
interacciones	 entre	 13C–1H.	 La	 rotación	 en	 ángulo	 mágico	 también	 disminuye	 la	 anchura	 de	 las	
bandas,	 ya	 que	 mimetiza	 el	 movimiento	 de	 las	 moléculas	 en	 un	 líquido	 y	 logra	 compensar	 la	
anisotropía	química	de	las	muestras	en	estado	sólido.	La	polarización	cruzada,	por	su	parte,	aumenta	
la	intensidad	de	la	señal	de	los	espectros	ya	que	incrementa	la	magnetización	neta	de	los	átomos	de	
carbono	 y	 permite	 el	 estudio	 de	muestras	 sólidas	 con	 una	 abundancia	 natural	 en	 13C,	 empleando	
tiempos	de	adquisición	más	cortos	(Wilson,	1987).		
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La	aplicación	de	 la	CP‐MAS	 13C	NMR	sobre	 los	 suelos	o	sustancias	húmicas	da	 lugar	a	un	espectro	
característico	de	bandas	que	se	extiende	aproximadamente	desde	0	a	240	ppm	de	desplazamiento	
químico	 (Figura	4.13)	 tomando	 como	 referencia	 el	 tetrametilsilano	 (0	ppm).	En	dicho	 espectro	 es	
posible	 distinguir	 una	 serie	 de	 regiones	 asignadas	 a	 los	 principales	 grupos	 químicos	 que	 causan	
dichas	señales.	La	posterior	integración	de	esas	regiones	permitirá	obtener	datos	cuantitativos	sobre	

















y	 C‐aromático	 no	 sustituido	 o	 con	 sustituyentes	 de	 tipo	 alquílico),	 145–160	 ppm	 (C‐aromático	






























































de	 suelo	 completo.	 No	 obstante,	 uno	 de	 los	 principales	 problemas	 que	 dificultan	 e,	 incluso,	
imposibilitan	la	interpretación	de	los	espectros	de	NMR,	es	la	presencia	de	metales	paramagnéticos.	
Éstos	tienen	el	efecto	de	hacer	invisibles	los	carbonos	orgánicos	próximos	a	ellos	y	de	ensanchar	las	





elimina	 la	 fase	 mineral	 (especialmente	 los	 carbonatos	 que	 producen	 intensas	 bandas	 en	 los	
espectros	 de	 13C	 NMR),	 por	 lo	 que	 da	 lugar	 a	 un	 incremento	 en	 la	 concentración	 de	 la	 materia	
orgánica	y,	por	tanto,	de	 la	sensibilidad	de	la	técnica	espectroscópica.	Además,	a	pesar	de	que	este	






50	 cm3	 de	HCl	 2M,	 se	 agitaron	 los	 botes	 vigorosamente	 y	 se	 centrifugaron	 durante	 10	minutos	 a	
3.000	 rpm.	 En	 las	 muestras	 en	 las	 que	 apareció	 materia	 orgánica	 libre	 en	 suspensión,	 ésta	 fue	
retirada	cuidadosamente,	liofilizada	y	conservada	en	viales	para	ser	mezclada,	posteriormente,	con	
la	 fracción	 obtenida	 al	 final	 del	 pretratamiento.	 El	 líquido	 sobrenadante	 fue	 eliminado	 y,	 sobre	 el	
residuo	de	suelo,	se	procedió	a	 la	eliminación	del	material	mineral	mediante	cinco	ciclos	sucesivos	
de	agitación‐centrifugación	con	HF	10%.	Finalmente,	las	muestras	fueron	sometidas	a	varios	lavados	
con	 H2O	 destilada	 hasta	 obtener	 un	 pH~4,5.	 El	 residuo	 con	 la	 fracción	 orgánica	 concentrada	 fue	













13C	 en	 un	 espectrómetro	 Bruker	 Avance	 III	 WB	 600	 MHz	 para	 estado	 sólido	 (Figura	 4.14),	 bajo	
condiciones	 de	 polarización	 cruzada	 (90˚	 1H)	 y	 rotación	 en	 el	 ángulo	mágico.	 Dependiendo	 de	 la	
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sensibilidad	 de	 la	 muestra,	 para	 cada	 espectro	 se	 acumularon	 entre	 2.000	 y	 25.000	 scans.	 El	
intervalo	 de	 repetición	 de	 los	 pulsos	 fue	 de	 0,3	 ms	 y	 el	 tiempo	 de	 contacto	 de	 1	 ms.	 Los	





orgánicas	 de	 diversa	 naturaleza,	 desde	 los	 componentes	 de	 los	 residuos	 frescos	 de	 la	 biomasa	




Así	 pues,	 la	 separación	 y	 cuantificación	 de	 fracciones	 de	materia	 orgánica	 en	 unidades	 discretas,	
cuantificables	y	con	significación	biogeoquímica	(denominados	pools	de	carbono)	informa	acerca	de	
la	dinámica	de	 transformación	de	 los	 residuos	orgánicos	y	 su	 incorporación	en	el	 suelo	en	 formas	
más	o	menos	estables.	A	través	de	los	protocolos	de	fraccionamiento,	los	componentes	orgánicos	son	
separados	 por	 criterios	 físico‐químicos	 (grado	 de	 alteración	 estructural,	 tamaño	 molecular,	
abundancia	 de	 grupos	 funcionales	 o	 solubilidad)	por	 lo	que	 es	posible	 estudiar	 en	profundidad	 la	
función	que	ejercen	 los	constituyentes	orgánicos	del	suelo	sobre	sus	 funciones	(físicas,	químicas	y	
biológicas).	 No	 obstante,	 es	 importante	 tener	 presente	 que	 la	 distinción	 de	 fracciones	 de	materia	
orgánica	no	responde	a	la	preexistencia	de	compartimentos	aislados,	sino	a	una	transición	continua	
entre	 dichas	 fracciones,	 controlada	 por	 el	 equilibrio	 entre	 los	 procesos	 de	 mineralización/	
humificación	característicos	de	cada	suelo.		
Las	 metodologías	 de	 fraccionamiento	 de	 la	 materia	 orgánica	 están	 basadas,	 por	 una	 parte,	 en	 la	
separación	 de	 las	 fracciones	 orgánicas	 de	 la	 matriz	mineral	 del	 suelo	 y,	 por	 otra,	 en	 el	 diferente	
comportamiento	de	cada	pool	o	fracción	al	ser	sometidos	a	diferentes	procesos	físicos	y	químicos.	El	
objetivo	 consiste	 en	 cuantificar	 una	 serie	 de	 constituyentes	 (solubles,	 particulados	 y	 coloidales)	
conocidos	 genéricamente	 como	 lípidos,	materia	 orgánica	 libre	 (MOL),	 ácidos	 fúlvicos	 libres	 (AFL),	











(hexano,	 benceno,	metanol,	 etanol,	 acetona,	 cloroformo,	 éter	 etílico,	 etc.)	 (Stevenson,	 1994)	 y	 que	
representan	una	fracción	minoritaria	de	la	materia	orgánica	del	suelo	(2–30%	del	carbono	orgánico	
total)	 (Moucawi	 et	 al.,	 1981).	 Con	 el	 término	 lípidos	 libres	 se	 hace	 referencia	 a	 que	 se	 trata	 de	
compuestos	 no	 incorporados	 a	 la	 matriz	 del	 suelo	 o	 a	 la	 estructura	 de	 las	 moléculas	 húmicas	
mediante	procesos	 físicos	 (encapsulación	molecular)	o	químicos	 (enlaces	débiles	 como	 los	de	 tipo	
éster).		
La	 mayor	 parte	 de	 los	 lípidos	 proceden	 de	 los	 residuos	 vegetales,	 la	 microfauna	 y	 los	
microorganismos	 del	 suelo	 (Dinel	 et	 al.,	 1990)	 y	 la	 relevancia	 de	 su	 estudio	 radica	 en	 sus	 efectos	
sobre	algunas	de	sus	propiedades	físicas	y	biológicas.	Debido	a	su	carácter	hidrofóbico,	y	en	el	caso	
de	 encontrarse	 en	 concentraciones	moderadas,	 los	 lípidos	pueden	 tener	 efectos	positivos	 sobre	 la	
estabilidad	 estructural,	 impermeabilizando	 los	 agregados	 y	 haciéndolos	 más	 resistentes	 a	 los	




Las	 fracciones	 lipídicas	 del	 suelo	 fueron	 extraídas	 mediante	 el	 método	 de	 extracción	 continua	
empleando	éter	de	petróleo	(40–60˚C)	en	un	extractor	Soxhlet.	El	éter	de	petróleo	fue	seleccionado	
como	el	solvente	más	adecuado	para	evitar	la	elevada	extracción	de	sustancias	macromoleculares	no	













Figura	 4.16.	Metodología	 empleada	 para	 la	 extracción	 de	 los	 lípidos	 de	 las	muestras	 de	 suelo.	 De	
izquierda	a	derecha,	por	filas:	peso	de	la	muestra	en	cartuchos	de	celulosa	y	extracción	de	los	lípidos	




La	 materia	 orgánica	 libre	 (MOL)	 está	 constituida	 por	 residuos	 orgánicos	 parcialmente	




suelo	 es	 débil,	 fundamentalmente	mediante	 enlaces	 de	 tipo	 físico,	 en	 formas	 poco	 estables	 y	 con	
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tiempos	 de	 residencia	 cortos,	 por	 lo	 que	 su	 proporción	 respecto	 a	 otras	 fracciones	 más	
evolucionadas	 como	 las	 sustancias	 húmicas,	 constituye	 un	 buen	 indicador	 de	 la	 tasa	 de	
incorporación	de	carbono	en	el	suelo	(Janzen	et	al.,	1992;	Six	et	al.,	2002).	Además,	las	formas	libres	
de	la	materia	orgánica	son	muy	sensibles	al	sistema	de	manejo,	por	lo	que	su	seguimiento	también	
permite	obtener	 información	sobre	 los	cambios	en	 la	materia	orgánica	derivados	del	uso	del	suelo	
(Tiessen	y	Stewart,	1983;	Dalal	y	Mayer,	1986;	Bremer	et	al.,	1994).	
En	cuanto	a	su	composición	molecular,	la	espectroscopía	de	13C	NMR	demuestra	que	se	trata	de	una	
fracción	 constituida	 fundamentalmente	 por	 estructuras	 de	 tipo	 O‐alquílico	 (55–63%)	 y	 alquílico	
(18–25%)	características	de	los	carbohidratos	y	sus	derivados	y	de	los	poliésteres	vegetales	(Golchin	
et	al.,	1994).	En	el	suelo	suele	constituir	una	 fracción	minoritaria,	si	bien	en	suelos	 forestales	o	en	
ecosistemas	en	 los	que	 los	procesos	biogeoquímicos	 son	comparativamente	más	 lentos	que	en	 los	






centrífuga	 y	 se	 añadieron	 150	 cm3	 de	 H3PO4	 2M	 (ρ=1,12	 g·cm–3).	 A	 continuación	 se	 agitaron	 las	
muestras	en	un	agitador	de	varilla	durante	un	minuto	y	se	centrifugaron	a	4.000	rpm	durante	cinco	
minutos.	 La	 fracción	 de	 materia	 orgánica	 libre	 que	 quedó	 sobre	 la	 superficie	 fue	 recogida	
inmediatamente	 por	 filtración	 del	 líquido	 sobrenadante.	 Los	 papeles	 de	 filtro	 fueron	 lavados	
repetidas	 veces	 con	 agua	 destilada	 caliente	 para	 eliminar	 el	 H3PO4	 absorbido	 en	 las	 partículas	 de	
MOL.	Cuando	el	pH	de	los	filtros	fue	próximo	a	7,	éstos	fueron	secados	en	una	estufa	a	60˚C	y	la	MOL	
fue	 retirada	 cuidadosamente	 del	 papel	 para	 la	 determinación	 de	 su	 peso.	 Aplicando	 el	 factor	 de	
conversión	 de	 0,31	 (Almendros,	 1981)	 pudo	 calcularse	 el	 contenido	 de	 carbono	 orgánico	 de	 esta	
fracción.	Las	soluciones	resultantes	del	filtrado	de	la	MOL	presentaban	un	color	amarillo‐anaranjado	




se	 procedió	 a	 la	 cuantificación	 del	 contenido	 de	 carbono	 de	 las	 alícuotas	mediante	 el	 método	 de	











El	 grupo	de	 sustancias	que	 se	 agrupan	bajo	 el	 término	de	 fracciones	húmicas	o	humus,	 abarca	un	
conjunto	 heterogéneo	 de	 materiales	 macromoleculares	 físico‐químicamente	 activos,	 de	 peso	
molecular	 relativamente	 alto	 y	 coloración	 oscura	 (Schnitzer,	 1978;	 Stevenson,	 1994;	 Almendros,	
2008).	Las	sustancias	húmicas	proceden	de	complejos	procesos	de	transformación,	a	lo	largo	de	los	
años,	de	la	parte	no	mineralizada	de	la	materia	orgánica	incorporada	al	suelo	y	suelen	representar	
entre	 el	 60–70%	 del	 carbono	 orgánico	 total,	 lo	 que	 las	 convierte,	 en	 sí	 mismas,	 en	 el	 mayor	
reservorio	de	carbono	orgánico	sobre	la	superficie	de	la	Tierra	(Griffith	and	Schnitzer,	1975).	Debido	
a	 la	 gran	 complejidad	 estructural	 de	 los	 materiales	 que	 conforman	 esta	 fracción,	 no	 es	 posible	
establecer	 modelos	 estructurales	 de	 validez	 general,	 por	 lo	 que	 su	 clasificación	 debe	 hacerse	 de	
acuerdo	a	criterios	operacionales.	Así,	en	 función	de	su	solubilidad	y	 tamaño	molecular,	es	posible	
distinguir	entre	 los	denominados	ácidos	 fúlvicos,	ácidos	húmicos	y	humina.	Los	ácidos	 fúlvicos,	de	
color	 pardo	 o	 amarillento,	 son	 los	 que	 presentan	menor	 peso	molecular	 y	 son	 solubles	 en	medio	
ácido	 y	 alcalino.	 Los	 ácidos	húmicos,	 de	 color	más	oscuro,	 poseen	mayor	peso	molecular	 y	mayor	
grado	de	condensación	y	son	solubles	en	medio	alcalino	pero	precipitan	a	valores	ácidos	de	pH.	La	
humina	 es	 una	 fracción	 no	 extraíble	 mediante	 soluciones	 ácidas	 ni	 alcalinas.	 Su	 estructura	 y	
propiedades	químicas	pueden	ser	similares	a	las	de	los	ácidos	húmicos,	sin	embargo,	su	insolubilidad	
se	relaciona	con	su	fuerte	unión	a	la	fracción	mineral	del	suelo	(Schnitzer,	1978).	
Los	 métodos	 de	 extracción	 de	 las	 sustancias	 húmicas	 se	 basan	 en	 la	 utilización	 de	 extractantes	
minerales	 alcalinos,	 generalmente	 sódicos	y	 con	 elevada	 capacidad	 complejante.	El	proceso	puede	
resumirse	en	tres	 fases	 (Hayes	y	Swift,	1990):	 i)	el	desplazamiento	de	 los	cationes	 floculantes	que	
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forman	 sales	 insolubles	 con	 la	 materia	 orgánica	 (Ca2+,	 Mg2+,	 Fe2+,	 etc.),	 ii)	 la	 destrucción	 de	 las	
uniones	 entre	 los	 complejos	 organominerales	 del	 suelo	 y	 la	 eliminación	 de	 los	 impedimentos	
estéricos	que	los	mantiene	unidos	(ruptura	de	agregados,	eliminación	de	recubrimientos	y	agentes	
cementantes,	 etc.)	 y	 iii)	 solvolisis	 o	 ruptura	 de	 los	 enlaces	 lábiles	 entre	 las	 estructuras	 orgánicas	




Figura	 4.18.	 Extracción	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 y	 fúlvicos	 del	 suelo	 con	 soluciones	 alcalinas	 de	
pirofosfato	 e	 hidróxido	 sódico.	 De	 izquierda	 a	 derecha,	 por	 filas:	 adición	 de	Na4P2O7,	 agitación	 y	
centrifugación	 de	 las	 muestras;	 recuperación	 de	 los	 extractos	 en	 botellas	 de	 plástico	 (×3);	




Dabin	 (1971)	 y	 Duchaufour	 y	 Jacquin	 (1975)	 basada	 en	 extracciones	 sucesivas	 con	 reactivos	






más	 con	 Na4P2O7	 0,1M,	 y	 un	 número	 variable	 de	 extracciones	 con	 NaOH	 0,1M.	 El	 número	 de	
repeticiones	 de	 esta	 última	 etapa	 fue	 diferente	 en	 cada	 muestra	 y	 los	 criterios	 utilizados	 para	






Para	 la	 determinación	 del	 contenido	 de	 carbono	 en	 las	 diferentes	 fracciones	 húmicas	 extraíbles,	
primeramente	se	midió	el	volumen	exacto	del	extracto	húmico	 total	 (EHT)	obtenido	mediante	una	
probeta	 graduada	 de	 1	 dm3.	 A	 continuación	 se	 tomaron	 dos	 alícuotas	 de	 25	 y	 50	 cm3	
respectivamente,	la	primera	para	la	determinación	del	contenido	de	carbono	en	el	EHT	y	la	segunda	
para	la	determinación	del	carbono	en	los	ácidos	húmicos.	Esta	segunda	alícuota	fue	llevada	a	un	bote	
de	 centrífuga	 donde	 se	 añadió	 H2SO4	 9M	 para	 la	 precipitación	 de	 los	 ácidos	 húmicos.	 Los	 botes	
fueron	centrifugados	a	8.000	rpm	y	el	precipitado,	redisuelto	con	NaOH	0,5M	hasta	pH	básico	(pH	
>8).	 Las	 soluciones	 para	 la	 determinación	 del	 contenido	 de	 carbono	 tanto	 en	 el	 EHT	 como	 en	 los	
ácidos	húmicos	se	dispusieron	en	vasos	de	precipitados	y	se	evaporaron	en	un	baño	de	agua	a	50˚C.	
Una	vez	 evaporados	 los	 extractos	 se	procedió	a	 la	determinación	del	 contenido	de	 carbono	en	 las	
mismas	por	el	método	de	oxidación	en	húmedo	(Walkley	y	Black,	1934).	El	contenido	de	carbono	de	
los	ácidos	fúlvicos	fue	calculado	por	diferencia	(CAF	=	CEHT	–	CAH).	El	residuo	de	suelo	que	quedó	tras	
finalizar	 las	 extracciones	 contenía	 la	 fracción	humina.	 El	 contenido	de	 carbono	de	 esta	 fracción	 se	










Los	 ácidos	 húmicos	 y	 ácidos	 fúlvicos	 disueltos	 en	 el	 EHT	 fueron	 separados	 por	 acidificación	 del	
extracto	(Figura	4.20)	mediante	la	adición	progresiva	de	HCl	6M	para	que	tuviera	lugar	la	floculación	
y	precipitación	de	los	ácidos	húmicos.	Transcurridas	unas	12	horas,	se	procedió	a	la	centrifugación	









del	 suelo,	 éstos	 fueron	 sometidos	 a	un	procedimiento	de	purificación.	El	 primer	paso	 consistió	 en	
eliminar	 las	 partículas	 minerales	 que	 se	 pudieran	 haber	 liberado	 junto	 con	 la	 materia	 orgánica	
(Schnitzer,	1982).	Para	ello,	el	precipitado	con	los	ácidos	húmicos	fue	redisuelto	en	NaOH	0,5M	hasta	
pH	 >8	 y	 la	 solución	 resultante	 centrifugada	 a	 20.000	 rpm	 durante	 10	 minutos.	 Se	 obtuvo	 así	 un	





(cuando	 la	 CE	 del	 agua	 alcanzó	 valores	 de	 ~0,05	 dS·m–1),	 se	 abrieron	 las	 bolsas	 y	 se	 vertió	 su	
contenido	en	placas	de	Petri.	Las	muestras	se	dejaron	secar	en	estufa	a	30˚C	y	una	vez	evaporada	el	





derecha,	 por	 filas:	 dilución	 del	 precipitado	 acidificado	 de	 ácidos	 húmicos	 con	 agua	 destilada;	








se	 ha	 centrado	 tradicionalmente	 en	 los	 ácidos	 húmicos	 (Almendros,	 2008).	 Esta	 fracción	 de	 la	
materia	orgánica	del	suelo,	aunque	carece	de	estructura	química	definida,	se	considera	constituida	
por	 la	 asociación	 de	 una	 serie	 de	 estructuras	 alifáticas	 (O‐alquílicas	 y	 alquílicas),	 dominios	
aromáticos,	componentes	nitrogenados	y	grupos	oxigenados	en	superficie	con	reactividad	variable.	
Este	esqueleto	estructural	es	común	a	 todos	 los	ácidos	húmicos	del	suelo,	 sin	embargo,	existe	una	




de	aproximaciones	complementarias:	 i)	 las	 técnicas	no	destructivas	 (espectroscopías),	que	aunque	
no	permiten	la	identificación	precisa	de	estructuras	moleculares,	sí	suministran	una	información	de	
gran	utilidad	en	la	determinación	de	ciertos	aspectos	estructurales	de	los	ácidos	húmicos,	ya	que	a	
través	de	 ellas	 es	posible	 interpretar	 la	 presencia	de	determinadas	 estructuras	químicas	 y	 grupos	








espectro	 visible	 (λ	 =	 380–780	nm)	 debido	 a	 la	 presencia	 de	 grupos	 cromóforos	 y	 radicales	 libres	
estables	 (Schnitzer	 y	 Khan,	 1972;	 Almendros,	 2008).	 La	 luz	 absorbida	 provoca	 una	 serie	 de	
transiciones	 electrónicas	 a	 niveles	 superiores	 de	 energía,	 mientras	 que	 la	 parte	 no	 absorbida,	 se	
transmite	 en	 el	 rango	 complementario	 de	 la	 radiación	 visible,	 dando	 lugar	 a	 la	 característica	
coloración	oscura	de	estos	compuestos.	
Los	espectros	de	absorción	en	el	rango	visible	de	los	ácidos	húmicos	representan	la	densidad	óptica	





(Stevenson,	 1994).	 A	 efectos	 comparativos,	 se	 ha	 generalizado	 el	 uso	de	 la	 absorbancia	 a	 465	nm	
(E4),	 demostrándose	 que	 la	 intensidad	 del	 color	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 está	 relacionada	 con	 la	
aromaticidad	y	el	progreso	de	 la	humificación	(madurez	de	 la	materia	orgánica)	(Kononova,	1982;	
Traina	et	al.,	1990).	Así,	los	valores	de	E4	de	los	ácidos	húmicos	aumentan	a	medida	que	aumenta	el	
peso	 molecular,	 el	 contenido	 de	 carbono,	 el	 grado	 de	 condensación	 y	 la	 proporción	 de	 anillos	




por	 lo	que	ha	 sido	 empleado	 como	un	 indicador	del	grado	de	humificación	 de	 la	materia	 orgánica	
(Chen	et	al.,	1977).		
	
Para	 la	 obtención	 de	 los	 espectros	 visibles,	 las	 muestras	 de	 ácidos	 húmicos	 fueron	 previamente	
disueltas	en	NaOH	0,01M	 a	una	concentración	de	0,2	mg	C·cm–3	 (Kononova,	1982),	para	 lo	cual	se	
pesaron	 entre	 10–15	 mg	 de	 muestra,	 en	 función	 de	 la	 concentración	 de	 carbono	 de	 cada	 ácido	
húmico,	determinada	previamente	mediante	análisis	elemental.	La	densidad	óptica	de	las	muestras	






materia	 orgánica	 del	 suelo.	 La	 absorción	 de	 radiación	 en	 la	 región	 infrarroja	 del	 espectro	
electromagnético	(λ	=	0,78–1000	μm)	por	parte	de	las	sustancias	húmicas,	se	traduce	en	una	serie	de	
movimientos	 vibracionales	 de	 sus	 átomos,	 que	 se	 encuentran	 constituyendo	 diferentes	 grupos	
funcionales	 (O–H,	 C–C,	 C=C,	 C=O,	 C–H,	 N–H,	 etc.).	 Existen	 fundamentalmente	 dos	 tipos	 de	
vibraciones:	 i)	 de	 tensión,	 en	 la	 que	 varía	 la	 distancia	 entre	 átomos	 y	 que	 puede	 ser	 simétrica	 o	
asimétrica	y	ii)	de	flexión	o	deformación,	en	la	que	la	distancia	entre	átomos	se	mantiene	constante,	




técnica	 permite	 identificar	 unidades	 estructurales	 o	 grupos	 funcionales	 concretos	 dentro	 de	 una	
molécula,	 a	 partir	 de	 la	 existencia	 de	 un	 pico	 o	 banda	 de	 absorción	 en	 una	 región	 específica	 del	
espectro	(MacCarthy	y	Rice,	1985).	La	espectroscopía	IR,	además,	es	especialmente	útil	en	el	estudio	
de	 los	 grupos	 funcionales	 oxigenados,	 lo	 que	 supone	 una	 ventaja	 con	 respecto	 a	 otras	 técnicas	

















también	dificulta	 la	 interpretación	de	 los	espectros	IR.	Así	ocurre	por	ejemplo,	en	 la	banda	a	1620	
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cm–1	 (a	 la	 que	 se	 hace	 frecuentemente	 referencia	 como	 puzzle	 band)	 donde	 se	 solapan	 las	





húmicas	 de	 gran	 utilidad,	 pues	 proporciona	 una	 información	 clave	 sobre	 las	 diversas	 estructuras	
moleculares	y	los	grupos	funcionales	que	las	componen.	Los	espectros	IR	de	los	ácidos	húmicos,	de	
distinta	procedencia,	aunque	similares	entre	sí,	presentan	un	patrón	de	bandas	característico	en	el	
que	 los	 diferentes	 grupos	moleculares	 se	muestran	 con	mayor	 o	menor	 intensidad	 en	 función	 su	
abundancia	 en	 la	 muestra,	 por	 lo	 que	 suele	 hablarse	 de	 su	 carácter	 de	 huella	 dactilar	 (infrared	
fingerprint),	 ya	que	 la	 comparación	de	 las	 intensidades	de	 las	bandas	entre	muestras	de	diferente	











































cm–1).	 Un	 accesorio	 ATR	 Golden	 Gate	 con	 cristal	 de	 diamante	 permitió	 la	 obtención	 de	 espectros	
mediante	 la	 técnica	 de	 reflectancia	 total	 atenuada	 (ATR)	 para	 sólidos	 pulverulentos,	 que	 permite	
medir	 cantidades	 de	 muestra	 muy	 pequeñas	 (~2	 mg)	 y	 no	 requiere	 ningún	 tipo	 de	 preparación	
previa	 ni	 precauciones	 adicionales	 para	 la	 eliminación	 de	 la	 humedad.	 Los	 espectros	 obtenidos	
fueron	sometidos	posteriormente	a	 técnicas	de	sustracción	de	 línea	base	y	aumento	de	resolución	
con	 el	 objetivo	 de	 facilitar	 el	 reconocimiento	 de	 las	 bandas	 de	 absorción	 de	 los	 distintos	 grupos	
moleculares	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 (Almendros	 y	 Sanz,	 1992).	 En	 este	 caso,	 el	 algoritmo	 aplicado	
consistió	 en	una	 sustracción	del	 espectro	original	de	un	múltiplo	positivo	de	 la	 segunda	derivada,	





















La	 complejidad	 y	 heterogeneidad	 química	 que	 caracteriza	 a	 la	materia	 orgánica	 del	 suelo,	 impide	
profundizar	en	su	estudio	a	nivel	molecular	sin	el	empleo	de	métodos	complementarios	a	las	técnicas	
espectroscópicas	 tales	 como	 las	 degradaciones	 químicas	 (Griffith	 y	 Schnitzer,	 1989).	 En	 ellas,	 la	
estructura	 macromolecular	 de	 la	 materia	 orgánica	 es	 fragmentada	 en	 una	 serie	 de	 unidades	 de	
menor	tamaño	que,	posteriormente,	pueden	ser	analizadas	por	métodos	cromatográficos.	Una	de	las	
características	 de	 estas	 técnicas	 es	 su	 carácter	 selectivo,	 por	 lo	 que	 cada	 metodología	 suele	
emplearse	 en	 el	 estudio	 de	 constituyentes	 específicos	de	 la	materia	 orgánica.	Así	 por	 ejemplo,	 los	
carbohidratos,	aminoácidos	y	péptidos	son	frecuentemente	estudiados	por	hidrólisis	ácida	(Parsons,	
1989);	la	fracción	ocluida	de	los	lípidos	del	suelo	mediante	hidrólisis	alcalina	(Neyroud	y	Schnitzer,	
1975)	o	degradación	 con	RuO4	 (González‐Vila	 et	 al.,	 1994);	 los	productos	 específicos	de	 la	 lignina	
mediante	 oxidación	 alcalina	 con	 CuO	 (Greene	 y	 Steelink,	 1962),	 oxidación	 alcalina	 con	 KMnO4	
(Matsuda	y	Schnitzer,	1972)	o	despolimerización	con	NaBO3	(Almendros	et	al.,	1987); las	cutinas	y	





de	 los	 procesos	 diagenéticos	 de	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo	 es	 la	 lignina,	 que	 representa	
aproximadamente	el	20%	de	los	aportes	de	los	restos	vegetales	al	suelo	(Crawdford,	1981)	y	ha	sido	
considerada	 por	 las	 teorías	 clásicas	 como	 una	 de	 las	 principales	 precursoras	 de	 las	 sustancias	




acumularse,	 resultando	 en	 una	 elevada	 presencia	 de	 formas	 de	 carbono	 lábiles	 en	 las	 que	 las	
interacciones	con	la	fracción	mineral	son	débiles	y	fácilmente	reversibles,	en	caso	de	producirse	un	
cambio	en	las	condiciones	originarias	del	suelo	(Hernández,	2009).	Por	otra	parte,	la	lignina	es	una	
molécula	 precursora	 de	 ciertos	 compuestos	 biomarcadores,	 que	 pueden	 ser	 empleados	 como	
indicadores	 biogeoquímicos	 del	 origen	 y	 el	 estado	 de	 descomposición	 de	 la	 materia	 orgánica	 del	
suelo.	 Tal	 es	 el	 caso	 de	 los	 compuestos	 fenólicos	 liberados	 tras	 la	 oxidación	 del	 material	
lignocelulósico	de	la	materia	orgánica	del	suelo,	que	dan	lugar	a	unidades	fenólicas	pertenecientes	a	
cuatro	 tipos	 de	 familias	 estructurales—p‐hidroxil	 (no	metoxiladas),	 guaiacil	 (metoxiladas),	 siringil	
(dimetoxiladas)	 y	 cinamil	 (fenilpropanoides).	 Las	unidades	de	 tipo	p‐hidroxil,	 guaiacil	 y	 siringil	 se	
liberan	en	sus	distintas	funcionalidades	(aldehído,	ácido	y	cetona),	mientras	que	los	fenoles	de	tipo	
cinamil	sólo	aparecen	en	forma	de	ácidos	(Hedges	y	Mann,	1979)	(Figura	4.23).	Los	fenoles	de	tipo	p‐
hidroxil	 (H)	 están	 presentes	 en	 los	 tejidos	 de	 todo	 tipo	 de	 plantas	 y	 pueden	 proceder	 de	 otras	
fuentes	no	relacionadas	con	la	 lignina	(Hedges	y	Parker,	1976);	mientras	que	las	unidades	guaiacil	
(G),	 siringil	 (S)	 y	 cinamil	 (C)	 son	 específicas	de	 las	plantas	 vasculares	 terrestres	 y	 la	 suma	de	 sus	
concentraciones	(G+S+C)	suele	ser	empleada	como	una	medida	de	la	cantidad	de	lignina	en	el	suelo	
(Kögel‐Knabner,	1993).		
La	 suma	 de	 las	 concentraciones	 de	 estos	 monómeros	 suele	 ser	 usada	 como	 una	 medida	 de	 la	
cantidad	de	 lignina	presente	en	el	 suelo	 (Kögel‐Knabner,	1993)	y	 su	estado	de	degradación	puede	
ser	reconocido	por	la	relación	entre	los	derivados	oxidados	y	aldehídos	(Ac/Al)	de	las	unidades	G	y	S	
(Ertel	 y	 Hedges,	 1984).	 Por	 otra	 parte,	 los	 cocientes	 G/S	 y	 G/C	 informan	 del	 tipo	 de	 vegetación	
predominante	 en	 el	 suelo,	 permitiendo	distinguir	 entre	 gimnospermas,	 angiospermas	 y	 herbáceas	






conforman	su	estructura.	El	método	seleccionado	a	 tal	efecto	 fue	 la	oxidación	de	 las	muestras	con	













Transcurrido	 ese	 tiempo	 y	 una	 vez	 fríos	 los	 reactores,	 se	 procedió	 al	 filtrado	 de	 la	 solución	 bajo	
bomba	de	vacío,	empleando	un	filtro	GF/F	(0,7	µm).	La	solución	filtrada	se	acidificó	con	HCl	6M	hasta	
pH~2	 y	 se	 llevó	 a	 matraces	 aforados	 de	 100	 cm3	 que	 se	 conservaron	 en	 oscuridad	 para	 la	
precipitación	del	residuo	de	ácidos	húmicos.	Transcurridas	12	horas,	se	centrifugaron	las	soluciones	
a	 10.000	 rpm	 durante	 15	 minutos	 y	 se	 recuperó	 la	 solución	 sobrenadante.	 Los	 productos	 de	
degradación	 fueron	 purificados	 y	 concentrados	 mediante	 el	 empleo	 de	 una	 columna	 C18	
(InternationaL	 Sorbent	 Technology)	 según	 Kögel‐Knabner	 y	 Bochter	 (1985).	 Posteriormente,	 los	
compuestos	 de	 degradación	 fueron	 extraídos	 utilizando	 acetato	 de	 etilo	 para	 su	 desorción	 de	 las	













una	 columna	 SGE	 BPX‐5	 (50	metros	 de	 longitud	 ×	 0,25	mm	 de	 diámetro	 interno),	 acoplado	 a	 un	
detector	 de	 ionización	 de	 llama	 (GC/FID)	 en	 los	 laboratorios	 de	 la	 unidad	 de	 Biogéochimie	 et	
Ecologie	des	Milieux	Continentaux	 (BioEMCo,	Grignon‐France).	La	columna	 fue	mantenida	a	100˚C	
durante	dos	minutos,	después	calentada	a	172˚C	con	una	rampa	de	8˚C·min–1,	hasta	184˚C	a	4˚C·min–
1	 y	 finalmente	 de	 184	 a	 300˚C	 con	una	 rampa	de	10˚C·min–1.	 El	 inyector	 se	mantuvo	 a	 280˚C	 y	 el	
detector	 a	 350˚C.	 Las	 muestras	 fueron	 inyectadas	 en	 modo	 split	 (4:10).	 El	 ácido	 fenilacético	 fue	
empleado	 como	 estándar	 interno	 y	 las	 concentraciones	 de	 los	 monómeros	 de	 lignina	 fueron	






con	 las	 relaciones	 atómicas	 calculadas	 a	 partir	 de	 ella,	 puede	 relacionarse	 con	 las	 características	
moleculares	de	los	ácidos	húmicos,	ya	que	ciertos	parámetros	se	correlacionan	con	la	proporción	de	
estructuras	 alifáticas,	 aromáticas	 o	 grupos	 funcionales	 oxigenados.	 Así,	 por	 ejemplo,	 las	muestras	
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con	valores	más	altos	en	 la	relación	atómica	H/C	presentan	mayor	proporción	de	grupos	alifáticos	
(fundamentalmente	 alquílicos,	 –(CH2)n),	 mientras	 que	 las	 muestras	 con	 valores	 elevados	 de	 la	
relación	 atómica	O/C,	 suelen	presentar	 un	 elevado	 contenido	 en	 grupos	 oxigenados	 como	 son	 los	
carboxilos	(–COOH)	y	alcoholes	(–OH)	(Schnitzer,	1978).	
	
La	determinación	del	 contenido	 elemental	de	 los	 ácidos	húmicos	 se	 llevó	a	 cabo	en	un	 analizador	
elemental	 Carlo‐Erba	 EA‐1108‐CHNS.	 Se	 pesaron	 con	 precisión	 entre	 2	 y	 3	 mg	 de	 muestra	 en	
cápsulas	de	estaño	y	se	calentaron	en	el	horno	de	oxidación	a	900˚C,	purgándose	con	una	corriente	
de	He.	A	continuación,	se	introdujeron	en	el	reactor	de	combustión	(1.020˚C)	donde	la	corriente	de	




los	gases	 fueron	 transportados	por	una	corriente	de	He	a	una	columna	cromatográfica	 (Porapak®	
PQS)	donde	 se	 separaron	y	 cuantificaron	por	medio	de	un	detector	de	 conductividad	 térmica.	 Los	




mg	de	 las	muestras	de	 ácidos	húmicos	 en	 crisoles	de	porcelana	previamente	 tarados.	 Los	 crisoles	
fueron	 introducidos	 en	 un	 horno	 eléctrico	 de	 mufla	 a	 550˚C	 durante	 cinco	 horas	 con	 el	 fin	 de	
eliminar,	por	combustión,	toda	la	materia	orgánica	de	las	muestras.	Una	vez	extraídos	del	horno,	los	




O/C	 de	 cada	 muestra.	 El	 cociente	 C/N	 se	 relaciona	 con	 el	 grado	 de	 madurez	 de	 las	 sustancias	
húmicas	del	suelo	(Stevenson,	1994),	de	manera	que	valores	elevados	de	este	cociente	se	interpretan	
como	procesos	de	humificación	recientes.	Con	respecto	a	 la	relación	H/C	y	O/C,	su	representación	
gráfica	 en	 el	 denominado	 diagrama	 de	 van	Krevelen	 (1950)	 permite	 conocer	 la	 naturaleza	más	 o	
menos	aromática	de	los	ácidos	húmicos.	En	este	diagrama	el	cociente	H/C	se	representa	en	el	eje	de	
las	 ordenadas	 (y)	 y	 la	 relación	 O/C,	 en	 el	 eje	 de	 las	 abscisas	 (x),	 de	modo	 que	 la	 posición	 de	 las	
muestras	en	el	plano	definido	por	estos	ejes	indica	su	estado	de	evolución	con	respecto	a	procesos	de	
descarboxilación,	 deshidrogenación	 y	 desmetilación	 (Figura	 4.25).	 En	 general,	 la	 madurez	 de	 los	
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Figura	 4.25.	 Diagrama	 de	 van	 Krevelen	 aplicado	 a	 la	 composición	 elemental	 de	
diversos	materiales	 orgánicos	 y	 constituyentes	 de	 la	materia	 orgánica	 del	 suelo.	 El	





La	 pirólisis	 analítica	 (Py‐GC/MS)	 es	 una	 técnica	 degradativa	 inducida	 por	 energía	 térmica	 en	
ausencia	 de	 oxígeno	 u	 otros	 agentes	 que	 puedan	 promover	 o	 catalizar	 otro	 tipo	 de	 reacciones	
secundarias.	Se	basa	en	el	calentamiento	de	la	muestra	a	alta	temperatura	(500–700˚C)	durante	un	
período	corto	de	 tiempo	(5–10	s)	de	manera	que	se	produce	 la	 ruptura	de	 las	macromoléculas	en	
una	 serie	 de	 constituyentes	 de	menor	 tamaño	 (productos	 de	 pirólisis),	 que	pueden	 ser	 separados	
mediante	cromatografía	de	gases	e	identificados	por	espectrometría	de	masas	(GC/MS).	
La	Py‐GC/MS	constituye	una	de	las	técnicas	más	extendidas	para	la	caracterización	molecular	de	la	
materia	 orgánica	 y	 las	 fracciones	 húmicas	 del	 suelo,	 pues	 permite	 identificar	 los	 componentes	













que	 es	 necesario	 considerar	 una	 serie	 de	 limitaciones	 de	 la	 técnica	 a	 la	 hora	 de	 interpretar	 sus	
resultados:	 (1)	 Los	 rendimientos	 de	 la	 pirólisis	 suelen	 oscilar	 en	 torno	 al	 50%	 (Bracewell	 et	 al.,	
1989),	 pero	 varían	 en	 función	 del	 material	 analizado	 y	 las	 condiciones	 aplicadas	 (temperatura	 y	
tiempo)	 por	 lo	 que,	 en	 el	 caso	 de	 mezclas	 complejas	 como	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo,	 las	
proporciones	de	los	productos	liberados	deben	interpretarse	con	precaución	ya	que	pueden	no	ser	
representativas	de	la	concentración	real	de	los	mismos	en	la	muestra	(Wampler,	1999).	(2)	Durante	
e	 inmediatamente	 después	 del	 proceso	 pirolítico,	 pueden	 producirse	 una	 serie	 de	 reacciones	
secundarias	 como	son	 la	pérdida	de	grupos	 funcionales	 (descarboxilaciones),	 ciclación	de	 cadenas	
alifáticas	o	recombinación	de	productos	intermedios	(Chiavari	y	Galletti,	1992;	Martín	et	al.,	1994).	
Estas	 reorganizaciones	 estructurales	 pueden	 eliminar	 ciertos	 grupos	 diagnósticos	 de	 los	
constituyentes	 de	 la	 materia	 orgánica,	 o	 dar	 lugar	 a	 estructuras	 que	 no	 existían	 en	 la	 muestra	
original	(productos	secundarios	o	artefactos),	lo	que	limita	el	potencial	de	la	pirólisis	con	respecto	a	




materia	orgánica	del	 suelo	 imposibilita	 la	optimización	de	 las	 condiciones	analíticas	 (relativas	a	 la	







magnitudes	 relativas	 de	 los	 constituyentes	 estructurales	 de	 la	 materia	 orgánica.	 Además,	 la	
cuantificación	de	los	diferentes	grupos	de	compuestos	y	su	agrupación	en	función	de	su	procedencia	
permite	establecer	una	serie	de	índices	de	gran	utilidad	a	la	hora	de	interpretar	las	características	de	
la	 materia	 orgánica	 y	 los	 procesos	 diagenéticos	 que	 han	 tenido	 lugar	 en	 el	 suelo.	 Por	 ejemplo,	 a	
medida	que	progresa	el	proceso	de	humificación,	 tiene	 lugar	una	desmetoxilación	de	 las	unidades	
estructurales	de	la	lignina,	es	decir,	una	pérdida	de	los	grupos	metoxilo	(–OCH3)	de	los	metoxifenoles	
de	tipo	G	y	S,	dando	lugar,	tras	la	pirólisis,	a	alquilfenoles	(C1–C3)	(Sáiz‐Jiménez	y	de	Leeuw,	1986).	
Por	 ello,	 un	 buen	 descriptor	 de	 la	 degradación	 de	 los	 restos	 vegetales	 sería	 el	 cociente	 entre	 los	
compuestos	fenólicos	no	metoxilados	y	los	metoxifenoles.		
	
La	 pirólisis	 (Py)	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 del	 suelo	 se	 llevó	 a	 cabo	 en	un	pirolizador	 de	microhorno	
(Modelo	2020	Frontier	Laboratorios,	Fukushima,	 Japón),	 conectado	a	un	sistema	de	cromatografía	
de	gases	(GC	Agilent	6890N)	y	espectrometría	de	masas	(MS	Agilent	5973)	del	Instituto	de	Recursos	
Naturales	 y	 Agrobiología	 de	 Sevilla	 (CSIC)	 (Figura	 4.26),	 donde	 se	 separaron	 y	 analizaron	 los	
productos	pirolíticos	gaseosos	liberados	por	las	muestras.	Se	pesaron	aproximadamente	0,5–1	mg	de	

















Los	 productos	 de	 pirólisis	 fueron	 identificados	 a	 partir	 de	 los	 espectros	 de	 masas	 de	 cada	 pico	
cromatográfico,	 considerando	 los	 tiempos	 de	 retención	 de	 cada	 uno	 de	 ellos	 y	 comparando	 su	
espectro	con	los	recogidos	en	librerías	digitales	(Wiley,	NIST	y	NBS)	o	publicados	en	la	bibliografía.	
Debido	a	la	gran	cantidad	de	productos	de	pirólisis	liberados,	los	pirogramas	obtenidos	presentaban	
una	 gran	 diversidad	 de	 picos,	 en	 ocasiones,	 con	 tiempos	 de	 retención	 muy	 próximos,	 lo	 que	
dificultaba	 su	 identificación	 y	 cuantificación.	 Para	 solventar	 este	 problema	 se	 llevó	 a	 cabo	 la	
extracción	 de	 trazas	 iónicas	 seleccionadas	 de	 los	 ficheros	 de	 GC/MS,	 siendo	 posible	 detectar	
compuestos	 específicos	 a	 partir	 de	 la	 búsqueda	 de	 su	 ion	 molecular	 (M+)	 (ej.	 el	 fenol	 presenta	
M+=94),	o	 series	de	 compuestos	una	vez	 conocido	el	 tipo	de	 fragmentación	y	el	pico	base	de	 cada	
familia	 (ej.	 los	alcanos	 fueron	 identificados	a	partir	de	 la	 traza	 iónica	m/z	71	y	 los	ácidos	grasos	a	
partir	de	m/z	60).	La	integración	de	cada	pico	se	llevó	a	cabo	sobre	el	cromatograma	de	su	ión	más	
abundante	y,	una	vez	 integrada	el	 área	de	 cada	pico,	 estos	valores	 se	 transformaron	en	áreas	que	


















































































































































Arcilla	,	<	2	μm	(g·100	g–1)	 18	 25	 19	
Limo,	2–63	μm	(g·100	g–1)	 19	 19	 26	
Arena	muy	fina,	63–125	μm	(g·100	g–1)	 8	 7	 8	
Arena	fina,	125–200	μm	(g·100	g–1)	 11	 10	 9	
Arena	media,	200–630	μm	(g·100	g–1)	 21	 17	 16	
Arena	gruesa,	630–1250	μm	(g·100	g–1)	 16	 14	 14	
Arena	muy	gruesa,	1250–2000	μm	(g·100	g–1)	 7	 8	 8	
Arena	total,	63–2000	μm	(g·100	g–1)	 63	 56	 55	
pH	(saturación	en	H2O)	 6,9	 8,9	 8,9	
Conductividad	eléctrica	(dS·m–1)	 0,05	 0,11	 0,19	
Densidad	real	(g·cm–3)	 2,3	 2,4	 2,6	
Densidad	aparente	(g·cm–3)	 1,4	 1,9	 2,0	
Porosidad	(%)	 39	 21	 24	
Carbonatos	totales	(g·100	g–1)	 <	0,1	 3,7	 13,4	
Caliza	activa	(g·100	g–1)	 <	0,1	 0,9	 1,6	
Na+	(cmol(+)·kg–1)	 0,1	 0,4	 0,3	
K+	(cmol(+)·kg–1)	 0,3	 0,4	 0,4	
Ca2+	(cmol(+)·kg–1)	 7,4	 24,4	 27,4	
Mg2+	(cmol(+)·kg–1)	 2,1	 3,4	 2,9	
CIC*	(cmol(+)·kg–1)	 15,8	 25,4	 21,4	
Saturación	en	bases	(%)	 63	 100	 100	
Carbono	orgánico	(g·100	g–1)	 1,59	 0,02	 0,01	
Nitrógeno	orgánico	(g·100	g–1)	 0,11	 0,002	 0,001	
Relación	C/N	 15	 10	 10	
Mineralogía	por	DRX	de	la	tierra	fina		
(<	2	mm,	%)	 	 	 	
Cuarzo		 37	 21	 23	
Calcita		 <	1	 4	 14	
Dolomita		 <	1	 <	1	 <	1	
Feldespato	K		 44	 30	 19	
Feldespato	Ca–Na		 <	1	 <	1	 6	
Feldespato	Na		 16	 38	 32	
Moscovita		 2	 6	 5	












































































































Arcilla	,	<	2	μm	(g·100	g–1)	 49	 43	 40	
Limo,	2–63	μm	(g·100	g–1)	 40	 40	 37	
Arena	muy	fina,	63–125	μm	(g·100	g–1)	 3	 2	 3	
Arena	fina,	125–200	μm	(g·100	g–1)	 3	 6	 7	
Arena	media,	200–630	μm	(g·100	g–1)	 3	 5	 7	
Arena	gruesa,	630–1250	μm	(g·100	g–1)	 1	 2	 3	
Arena	muy	gruesa,	1250–2000	μm	(g·100	g–1)	 1	 2	 1	
Arena	total,	63–2000	μm	(g·100	g–1)	 11	 17	 21	
pH	(saturación	en	H2O)	 7,4	 7,9	 8,2	
Conductividad	eléctrica	(dS·m–1)	 0,21	 0,17	 0,20	
Densidad	real	(g·cm–3)	 2,3	 2,3	 2,4	
Densidad	aparente	(g·cm–3)	 0,9	 1,7	 1,7	
Porosidad	(%)	 61	 29	 27	
Carbonatos	totales	(g·100	g–1)	 10,3	 11,4	 15,5	
Caliza	activa	(g·100	g–1)	 6,1	 7,3	 7,2	
Na+	(cmol(+)·kg–1)	 0,2	 0,1	 0,4	
K+	(cmol(+)·kg–1)	 3,2	 2,4	 1,9	
Ca2+	(cmol(+)·kg–1)	 45,5	 56,2	 58,3	
Mg2+	(cmol(+)·kg–1)	 4,5	 5,1	 6,2	
CIC*	(cmol(+)·kg–1)	 66,6	 61,7	 52,3	
Saturación	en	bases	(%)	 80	 100	 100	
Carbono	orgánico	(g·100	g–1)	 9,51	 2,40	 0,70		
Nitrógeno	orgánico	(g·100	g–1)	 6,40	 2,50	 0,08	
Relación	C/N	 15	 10	 9	
Mineralogía	por	DRX	de	la	tierra	fina		
(<	2	mm,	%)	 	 	 	
Cuarzo		 21	 18	 18	
Calcita		 19	 21	 22	
Dolomita		 <	1	 <	1	 <	1	
Feldespato	K		 33	 25	 27	
Feldespato	Ca–Na		 22	 28	 26	
Feldespato	Na		 <	1	 <	1	 <	1	
Moscovita		 5	 8	 7	














Arcilla	,	<	2	μm	(g·100	g–1)	 17	 16	 22	
Limo,	2–63	μm	(g·100	g–1)	 8	 9	 11	
Arena	muy	fina,	63–125	μm	(g·100	g–1)	 4	 5	 5	
Arena	fina,	125–200	μm	(g·100	g–1)	 7	 10	 9	
Arena	media,	200–630	μm	(g·100	g–1)	 23	 27	 25	
Arena	gruesa,	630–1250	μm	(g·100	g–1)	 25	 22	 19	
Arena	muy	gruesa,	1250–2000	μm	(g·100	g–1)	 16	 11	 9	
Arena	total,	63–2000	μm	(g·100	g–1)	 75	 75	 67	
pH	(saturación	en	H2O)	 7,3	 5,5	 6,8	
Conductividad	eléctrica	(dS·m–1)	 0,20	 0,06	 0,12	
Densidad	real	(g·cm–3)	 2,2	 2,3	 2,5	
Densidad	aparente	(g·cm–3)	 1,4	 1,7	 1,7	
Porosidad	(%)	 38	 27	 33	
Carbonatos	totales	(g·100	g–1)	 <	0,1	 <	0,1	 8,4	
Caliza	activa	(g·100	g–1)	 <	0,1	 <	0,1	 2,3	
Na+	(cmol(+)·kg–1)	 0,4	 0,2	 0,9	
K+	(cmol(+)·kg–1)	 0,6	 0,01	 0,7	
Ca2+	(cmol(+)·kg–1)	 7,8	 3,5	 13,9	
Mg2+	(cmol(+)·kg–1)	 1,5	 0,9	 2,4	
CIC*	(cmol(+)·kg–1)	 13,4	 9,8	 26,4	
Saturación	en	bases	(%)	 76,4	 45,8	 67,8	
Carbono	orgánico	(g·100	g–1)	 1,84	 0,68	 0,41	
Nitrógeno	orgánico	(g·100	g–1)	 0,16	 0,07	 0,04	
Relación	C/N	 12	 10	 10	
Mineralogía	por	DRX	de	la	tierra	fina		
(<	2	mm,	%)	 	 	 	
Cuarzo		 39	 40	 19	
Calcita		 <	1	 <	1	 9	
Dolomita		 <	1	 <	1	 <	1	
Feldespato	K		 41	 36	 31	
Feldespato	Ca–Na		 <	1	 <	1	 <	1	
Feldespato	Na		 15	 19	 36	
Moscovita		 5	 3	 3	












































































































Arcilla	,	<	2	μm	(g·100	g–1)	 48	 44	 42	
Limo,	2–63	μm	(g·100	g–1)	 40	 39	 37	
Arena	muy	fina,	63–125	μm	(g·100	g–1)	 3	 3	 3	
Arena	fina,	125–200	μm	(g·100	g–1)	 4	 5	 8	
Arena	media,	200–630	μm	(g·100	g–1)	 3	 4	 6	
Arena	gruesa,	630–1250	μm	(g·100	g–1)	 1	 3	 3	
Arena	muy	gruesa,	1250–2000	μm	(g·100	g–1)	 1	 2	 1	
Arena	total,	63–2000	μm	(g·100	g–1)	 12	 17	 21	
pH	(saturación	en	H2O)	 8,2	 8,0	 8,1	
Conductividad	eléctrica	(dS·m–1)	 0,16	 0,19	 0,20	
Densidad	real	(g·cm–3)	 2,4	 2,4	 2,3	
Densidad	aparente	(g·cm–3)	 1,5	 1,7	 1,7	
Porosidad	(%)	 39	 30	 28	
Carbonatos	totales	(g·100	g–1)	 18,8	 19,1	 20,3	
Caliza	activa	(g·100	g–1)	 3,6	 6,8	 7,2	
Na+	(cmol(+)·kg–1)	 0,2	 0,2	 0,2	
K+	(cmol(+)·kg–1)	 1,5	 2,3	 2,1	
Ca2+	(cmol(+)·kg–1)	 45,4	 57,4	 60,3	
Mg2+	(cmol(+)·kg–1)	 4,0	 3,9	 4,2	
CIC*	(cmol(+)·kg–1)	 63,2	 58,5	 52,9	
Saturación	en	bases	(%)	 81	 100	 100	
Carbono	orgánico	(g·100	g–1)	 0,79	 1,51	 0,70		
Nitrógeno	orgánico	(g·100	g–1)	 0,08	 0,15	 0,08	
Relación	C/N	 10	 10	 9	
Mineralogía	por	DRX	de	la	tierra	fina		
(<	2	mm,	%)	 	 	 	
Cuarzo		 15	 18	 18	
Calcita		 20	 21	 22	
Dolomita		 <	1	 <	1	 <	1	
Feldespato	K		 24	 25	 27	
Feldespato	Ca–Na		 31	 28	 26	
Feldespato	Na		 <	1	 <	1	 <	1	
Moscovita		 10	 8	 7	















































































































En	 este	 sistema	 se	 distinguen	 dos	 niveles	 de	 clasificación:	 i)	 el	Nivel	 I	comprende	 los	 diferentes	
Grupos	 de	 Suelos	 de	 Referencia	 cuya	 definición	 está	 fundamentalmente	 basada	 en	 los	 procesos	









Tabla	 5.1.	 Calificación	 de	 los	 suelos	 estudiados	 a	 partir	 de	 la	 Base	 Referencial	
Mundial	del	Recurso	Suelo	(FAO,	2006)	
Perfil	 Grupo	 Primer	calificador	 Segundo	calificador	
F1	 Cambisol		 háplico	 (dístrico)	
F2	 Cambisol		 háplico		 (colúvico)	
F3	 Luvisol		 cálcico	 (hiperéutrico)	
D1	 Leptosol		 mólico	 (éutrico)	
D2	 Cambisol		 léptico	 (dístrico)	
D3	 Vertisol		 cálcico	 (calcárico,	húmico)	
P1	 Luvisol		 cutánico	 (arénico)	
P2	 Kastanozem	 petrocálcico	 (ántrico)	
P3	 Luvisol		 cutánico	 (crómico)	
C1	 Luvisol		 cutánico	 (crómico)	
C2	 Calcisol		 pétrico	 (dénsico)	
































La	 calidad	 física	 del	 suelo	 es	 un	 aspecto	 fundamental	 a	 la	 hora	 de	 evaluar	 su	 funcionalidad	 e	
identificar	 posibles	 problemas	 de	 degradación.	 Desde	 el	 punto	 de	 vista	 físico,	 el	 suelo	 ha	 de	
proporcionar	 un	 medio	 adecuado	 para	 el	 desarrollo	 de	 las	 plantas,	 los	 microorganismos	 y	 la	
microfauna.	Debe	servir	de	soporte	 físico	para	el	desarrollo	de	las	raíces,	permitir	 la	aireación	y	 la	







suelos	 que	 sirvan	 para	 caracterizar	 su	 calidad	 en	 relación	 con	 el	 desarrollo	 de	 determinadas	
funciones	 (productividad	agrícola,	mantenimiento	de	 la	biodiversidad,	 secuestro	de	 carbono,	 filtro	





En	 el	 presente	 trabajo	 la	 evaluación	 de	 la	 calidad	 física	 se	 ha	 llevado	 a	 cabo	 a	 través	 de	 la	
identificación	 de	 una	 serie	 de	 propiedades	 previamente	 seleccionadas,	 cada	 una	 de	 las	 cuales	 se	
encuentra	 íntimamente	 relacionada	 con	 el	 desarrollo	 de	 una	 función	 concreta.	 Algunas	 de	 estas	
propiedades	son	inherentes	al	suelo	(mineralogía,	textura,	profundidad	a	la	que	se	encuentra	la	roca	
madre,	etc.),	es	decir,	son	el	resultado	de	los	procesos	formadores	y	no	se	ven	modificadas	en	gran	




físicos	 y,	 a	 partir	 de	 ellas,	 se	 ha	 podido	 establecer	 una	 serie	 de	 parámetros	 e	 índices	 para	 la	
clasificación	 de	 los	 suelos	 en	 función	 de	 su	 calidad	 física	 así	 como	 para	 la	 identificación	 de	
determinados	procesos	de	degradación	(compactación,	erosionabilidad,	intensidad	de	la	escorrentía,	
etc.).		
A	 continuación	 se	 detallan	 los	 resultados	 obtenidos	 tras	 la	 determinación	 de	 estas	 propiedades	
sobre	 los	 horizontes	 superficiales	 estudiados.	 El	 nombre	 de	 las	 muestras	 hace	 referencia	 a	 la	
designación	de	los	diferentes	perfiles	establecida	en	la	Tabla	3.1	del	Capítulo	3	(página	32),	en	la	que	
se	 utiliza	 como	 criterio	 de	 agrupación	 de	 los	 suelos	 el	 tipo	 de	 formación	 vegetal,	 distinguiéndose	















etc.).	Así,	 su	estudio	permite	establecer	 las	bases	para	 la	 interpretación	de	 las	demás	propiedades	
físicas.		
	
Los	 resultados	 de	 los	 análisis	 texturales	 de	 las	muestras	 estudiadas	 se	muestran	 en	 la	 Figura	 5.1,	




Figura	 5.1.	 Análisis	 textural	 de	 la	 de	 fracción	 de	 tierra	 fina	 (<	 2	 mm).	 Para	 cada	 suelo,	 las	 barras	
superiores	 representan	 los	 resultados	 del	 fraccionamiento	 de	 las	 partículas	 de	 tamaño	 arena	 (%	






Por	 otra	 parte,	 la	 representación	 gráfica	 de	 la	 distribución	 porcentual	 de	 las	 fracciones	
granulométricas	arena,	limo	y	arcilla	en	el	triangulo	textural	pone	de	manifiesto	la	existencia	de	tres	
grupos	de	suelos:	i)	suelos	predominantemente	arenosos,	que	constituyen	el	grupo	más	abundante;	










calidad	 del	 suelo,	 pues	 informa	 sobre	 la	 magnitud	 del	 espacio	 poroso	 y,	 por	 tanto,	 permite	 el	
diagnóstico	 precoz	 de	 problemas	 de	 compactación	 en	 alguno	 de	 sus	 horizontes	 (Carter,	 1990;	
Schoenholtz	 et	 al.,	 2000).	 La	 compactación	 está	 directamente	 implicada	 en	 diferentes	 formas	 de	
degradación	 física	 del	 suelo	 que	 afectan	 de	 forma	 adversa	 a	 un	 gran	 número	 de	 propiedades	 y	
procesos	 relacionados	 con	 el	 almacenamiento	 y	 distribución	 del	 aire	 y	 el	 agua	 (macroporosidad,	











3	 en	 el	 caso	 de	 los	 suelos	 bajo	 dehesa.	 De	 forma	 inversa,	 los	 suelos	 cultivados	 y	 los	 suelos	 bajo	










Adicionalmente,	 para	 la	 caracterización	 del	 estado	 de	 compactación	 del	 suelo	 en	 función	 de	 los	
valores	de	densidad	aparente,	es	necesario	establecer	unos	límites	teóricos	precisos	por	encima	de	
los	cuales	podrá	considerarse	que	los	suelos	manifiestan	una	disminución	en	su	calidad	física.	Estos	






















Figura	5.4.	Triángulo	densimétrico	en	el	que	se	 interpola	 la	densidad	aparente	de	 la	fase	









del	 horizonte	 superficial	 es	 similar	 a	 la	 que	 cabría	 esperar	 en	 caso	 de	 no	 existir	 compactación,	
mientras	que	los	suelos	en	los	que	Ic	>1,	presentarían	horizontes	superficiales	compactados.	













F1	 2,1	 1,0	 52	 1,6	 8,12	 1,1	 0,94	
F2	 2,2	 1,0	 56	 1,5	 6,26	 1,1	 0,86	
F3	 2,3	 1,4	 39	 1,6	 2,74	 1,4	 1,04	
D1	 2,2	 1,2	 46	 1,6	 4,71	 1,2	 0,96	
D2	 2,3	 1,0	 58	 1,5	 12,72	 0,9	 1,12	
D3	 2,3	 0,9	 61	 1,5	 16,40	 0,8	 1,16	
P1	 2,2	 1,4	 38	 1,7	 3,17	 1,4	 0,98	
P2	 2,0	 1,3	 35	 1,5	 3,45	 1,3	 1,07	
P3	 2,4	 1,4	 41	 1,6	 4,69	 1,2	 1,14	
C1	 2,4	 1,5	 39	 1,4	 1,36	 1,3	 1,14	
C2	 2,3	 1,7	 24	 1,6	 1,16	 1,5	 1,14	
C3	 2,4	 1,6	 31	 1,6	 1,60	 1,4	 1,14	
Dr,	 densidad	 real;	 Da,	 densidad	 aparente	 determinada	 en	 el	 laboratorio;	 f.mineral,	 densidad	
aparente	 de	 la	 fase	 mineral	 calculada	 utilizando	 el	 triángulo	 densimétrico;	 MO,	 contenido	 en	
materia	orgánica	del	suelo;	D’a,	densidad	aparente	teórica	calculada.		
	
A	 partir	 de	 estos	 resultados	 puede	 interpretarse	 que	 algunos	 de	 los	 horizontes	 superficiales	








biológicos,	 de	 interés	 para	 el	 funcionamiento	 del	 ciclo	 del	 carbono—la	 densidad	 de	 carga	 en	 el	
complejo	 de	 cambio,	 el	 crecimiento	 de	 las	 raíces,	 la	 proliferación	 de	 los	 microorganismos	 y	 la	















La	 resiliencia	estructural	 puede	 calcularse	 a	 partir	 de	 otras	 propiedades	 con	 las	 que	 se	 encuentra	
relacionada.	 Pieri	 (1992)	 propuso	 una	 ecuación	 que	 permitía	 estimar	 el	 riesgo	 de	 degradación	
estructural	de	los	suelos	a	partir	del	contenido	en	materia	orgánica	y	la	proporción	de	partículas	de	













Este	 índice	 puede	 ser	 interpretado	 como	 la	 proporción	 de	materia	 orgánica	 de	 la	 que	 dispone	 el	




7%	una	 considerable	 dificultad	 de	 regeneración	 estructural;	 y	 valores	 de	 Irs≤	 5%	 corresponden	 a	
suelos	 cuya	 estructura	 ya	 se	 encuentra,	 probablemente,	 degradada	 (Reynolds	 et	 al.,	 2009).	 Tal	 y	
como	aparecen	recogidos	en	la	Tabla	5.3,	los	valores	del	Irs	en	los	horizontes	superficiales	estudiados	










>250	 μm)	 y	 constituye	 un	 parámetro	 ampliamente	 utilizado	 como	 descriptor	 tanto	 del	 grado	 de	
perturbación	 de	 la	 estructura	 como	 de	 la	 susceptibilidad	 del	 suelo	 frente	 a	 los	 procesos	 erosivos	
(Barthes	y	Roose,	2002;	Moebius	et	al.,	2007;	Cantón	et	al.,	2009).		
	
La	 estabilidad	 de	 los	macroagregados	 se	 expresa	 a	 partir	 del	 índice	de	estabilidad	estructural	 (Ies)	




Boix‐Fayos	 et	 al.,	 2001;	 Barthès	 y	 Roose,	 2002),	 sin	 embargo,	 el	 establecimiento	 de	 límites	
específicos	que	diferencien	entre	suelos	resistentes	y	susceptibles	a	la	degradación	resulta,	aún	hoy,	
una	 tarea	 pendiente.	 En	 general,	 se	 considera	 que	 cuanto	mayor	 es	 este	 índice,	 el	 suelo	 presenta	
mejor	estructura	y	mayor	resistencia	frente	a	la	degradación	(Amezketa,	1999).		
	
Tabla	 5.3.	 Valores	 de	 los	 índices	 empleados	 para	 la	 evaluación	 de	 la	 resiliencia	 y	 la	 estabilidad	
estructural	de	los	horizontes	superficiales	estudiados		
Índice	 F1	 F2	 F3	 D1	 D2	 D3	 P1	 P2	 P3	 C1	 C2	 C3	
Irs		(%)	 21,4	 13,6	 7,4	 11,5	 20,5	 18,4	 12,7	 5,7	 11,7	 1,5	 2,8	 3,4	




un	 Ies	 >80%,	 lo	 que	 significa	 que	 se	 trata	 de	 suelos	 con	 una	macroestructura	 bien	 constituida	 y	
altamente	resistente	a	las	fuerzas	destructivas	externas.	Considerando	como	umbral	del	Ies	un	valor	















un	 suministro	 hídrico	 suficiente	 para	 la	 actividad	 biológica,	 sino	 que	 también	 debe	 ser	 capaz	 de	
eliminar	 el	 exceso	 de	 agua.	 La	 medida	 en	 que	 los	 suelos	 son	 capaces	 de	 armonizar	 esta	 doble	
funcionalidad	viene	determinada	por	 la	 relación	 entre	 sus	parámetros	de	 retención	y	 transmisión	
hídrica	(Topp	et	al.,	1997).			
	
Respecto	a	 la	evaluación	de	 la	retención	hídrica,	 se	ha	considerado	 la	capacidad	de	 los	suelos	para	
almacenar	 agua	 a	 diferentes	 potenciales	 de	 succión:	 0,06	 atm	 (6	 kPa),	 1	 atm	 (100	 kPa)	 y	 15	 atm	
(1.520	kPa),	a	partir	de	los	cuales,	es	posible	estimar	el	agua	retenida	a	la	capacidad	máxima	(CM),	a	




de	 retener	 cuando	 todos	 sus	 poros	 y	 canales	 se	 encuentran	 saturados	 de	 agua.	 Este	 valor	 puede	
interpretarse	como	una	medida	del	volumen	de	agua	a	partir	del	cual	la	capacidad	de	infiltración	del	
suelo	 es	 superada	 por	 el	 aporte	 hídrico	 de	 las	 precipitaciones.	 Estas	 circunstancias	 son	 muy	
habituales	 en	 el	 clima	mediterráneo,	 en	 el	 que	 las	 precipitaciones	 son	 irregulares	 y	 se	 producen	
frecuentemente	 de	 forma	 torrencial	 (López	 Bermúdez	 y	 Albaladejo,	 1990).	 De	 esta	 forma,	 cuanto	
mayor	sea	el	volumen	máximo	de	agua	admitido	por	el	 suelo,	menor	riesgo	existirá	de	producirse	
saturación	del	perfil	 y	 la	 consiguiente	escorrentía	y	erosión	hídrica.	En	 función	de	este	 criterio,	 la	
mayoría	de	los	suelos	estudiados	(Tabla	5.4)	presentan	una	capacidad	moderada	para	almacenar	el	
agua	de	 las	 precipitaciones	 antes	de	 saturarse,	 con	un	valor	medio	de	58	 g	 agua·100	 g–1	 de	 suelo	
seco.	Los	suelos	con	un	riesgo	más	elevado	de	escorrentía	son	C2>C3>F3	que	presentan	una	CM	de	








El	 agua	 retenida	a	 la	 capacidad	de	campo	 define	el	punto	 en	el	que	 toda	el	 agua	 gravitacional	que	
ocupaba	los	macroporos	(	>1.000	µm)	ha	sido	eliminada	mediante	infiltración	hacia	horizontes	de	
mayor	profundidad	y	sólo	permanece	en	el	suelo	el	agua	almacenada	en	los	mesoporos		(10	µm<	<	
1.000	 µm)	 y	 pequeñas	 grietas.	 Por	 su	 parte,	 la	 capacidad	 de	 retención	 en	 el	 punto	de	marchitez	
permanente,	refleja	la	cantidad	de	agua	que	se	encuentra	retenida	en	los	microporos		(<	10	µm)	y	
que	permanece	 fuertemente	 absorbida	 a	 la	 fase	 sólida	 del	 suelo	 (Luxmoore,	 1981;	Moebius	 et	 al.,	
2007).	En	los	suelos	estudiados,	aquellos	que	presentan	valores	más	elevados	de	CC	y	PMP	son	C1	y	
D3,	 que	 coinciden	 con	 los	Vertisoles	 con	 alto	 contenido	 en	 arcilla;	mientras	 que	 aquellos	 con	una	






















F1	 68,9	 17,0	 7,5	 9,5	 69,6	 17,2	 7,6	 9,6	 66,9	
F2	 50,2	 12,4	 4,4	 7,9	 48,2	 11,9	 4,2	 7,6	 78,8	
F3	 37,3	 8,2	 2,0	 6,2	 53,0	 11,6	 2,8	 8,8	 70,3	
D1	 46,3	 12,6	 4,1	 8,5	 55,1	 15,0	 4,9	 10,1	 67,4	
D2	 75,7	 28,6	 14,8	 13,8	 72,7	 27,5	 14,2	 13,3	 52,7	
D3	 115,6	 44,7	 26,9	 17,8	 105,2	 40,7	 24,5	 16,2	 33,3	
P1	 45,2	 7,3	 2,5	 4,8	 61,5	 9,9	 3,4	 6,5	 74,0	
P2	 63,1	 24,3	 17,4	 7,0	 83,9	 32,4	 23,1	 9,3	 7,6	
P3	 62,3	 15,5	 5,9	 9,6	 87,8	 21,8	 8,3	 13,5	 46,8	
C1	 66,7	 32,7	 20,6	 12,1	 96,7	 47,5	 29,9	 17,6	 0,0	
C2	 32,5	 10,3	 4,4	 5,9	 55,9	 17,7	 7,6	 10,1	 26,2	
C3	 33,1	 13,4	 7,2	 6,2	 54,0	 21,9	 11,7	 10,2	 29,4	















gran	 importancia	 a	 la	 hora	 de	 evaluar,	 no	 sólo	 el	 contenido	 de	 agua	 del	 medio	 edáfico,	 sino	 su	
capacidad	 para	 ser	 utilizada	 por	 las	 plantas	 y	 los	 microorganismos,	 así	 como	 su	 relación	 con	 la	
disponibilidad	de	aire:	la	CRAd	y	la	CRaire.		
	
El	 parámetro	 que	 describe	 la	 capacidad	 real	 del	 suelo	 para	 almacenar	 y	 proporcionar	 agua	 a	
potenciales	accesibles	para	 las	plantas	y	 los	microorganismos	es	 la	capacidad	de	retención	de	agua	






de	CRAd	 de	 los	horizontes	 estudiados	que,	 en	 los	 casos	de	 las	muestras	P1	<F2	<F3	<P2	<F1,	 son	
inferiores	al	 límite	de	10%	(v:v)	anteriormente	establecido.	Por	su	parte,	 los	valores	de	CRAd	más	
elevados	 aparecen	 asociados	 a	 los	 dos	 Vertisoles	 de	 textura	 arcillo‐limosa	 (C1	 y	D3),	 que	 quedan	
dentro	del	rango	que	define	una	disponibilidad	de	agua	adecuada;	mientras	que	el	resto	de	los	suelos	
presentan	 valores	 de	 CRAd	 que	 indican	 una	 cierta	 limitación	 hídrica.	 No	 obstante,	 a	 la	 hora	 de	









Figura	 5.5.	 Representación	 de	 la	 capacidad	 de	 retención	 hídrica	 de	 los	 suelos	 estudiados	 a	 diferentes	














el	 estado	de	 aireación	del	 suelo	 se	 emplea	 el	 parámetro	 conocido	 como	 capacidad	de	retención	de	
aire	 (CRaire),	 calculado	como	 la	 relación	entre	el	 volumen	de	poros	 libres	agua	en	el	momento	en	
que	 el	 suelo	 se	 encuentra	 a	 capacidad	de	campo,	 con	 respecto	 al	 total	del	espacio	poroso	del	suelo	
(CRaire	 =	 100−CC/P).	 Este	 parámetro	 ha	 sido	 propuesto	 por	 diversos	 autores	 como	 un	 buen	
descriptor	de	la	calidad	física	de	los	suelos,	considerándose	óptima	una	CRaire	=	34%	(v:v)	(Linn	y	
Doran,	1984;	Skopp	et	al.,	1990;	Olness	et	al.,	1998;	Reynolds	et	al.,	2002).	Los	porcentajes	que	se	
encuentran	 ocupados	 por	 las	 fases	 sólida,	 líquida	 y	 gaseosa	 para	 los	 distintos	 suelos	 estudiados,	
aparecen	resumidos	en	la	Figura	5.6,	donde	se	pone	de	manifiesto	la	existencia	de	algunos	suelos	con	
valores	de	CRaire	demasiado	bajos.	En	algunos	casos,	estos	valores	son	inferiores	al	30%	(C2	y	C3)	e	
incluso	 en	 otros	 al	 10%	 (C1	 y	 P2)	 (Tabla	 5.4).	 Puede	 establecerse,	 por	 tanto,	 que	 estos	 suelos	
presentarían	un	déficit	de	aireación	que	podría	derivar	en	una	limitación	al	desarrollo	de	las	plantas	
























superficial,	 requiere	 conocer	 la	 capacidad	 de	 transmisión	 hídrica	 de	 los	 mismos.	 Para	 ello,	 el	
parámetro	empleado	ha	 sido	 la	 conductividad	hidráulica	saturada	o	equivalente	 (Ks)	que,	 al	haber	
sido	determinada	en	el	laboratorio	sobre	muestras	homogeneizadas	de	los	horizontes	superficiales,	
refleja	 la	 capacidad	 de	 infiltración	 del	 exceso	 de	 agua	 en	 respuesta,	 exclusivamente,	 a	 las	
características	intrínsecas	de	los	horizontes	y	elimina	la	variabilidad	propia	de	la	comparación	entre	
suelos	 con	 diferente	 grado	 de	 desarrollo	 del	 perfil	 y	 condicionados	 por	 una	 posición	 topográfica	
específica,	 factores	 que	 sí	 condicionan	 las	 determinaciones	 realizadas	 en	 el	 campo.	 En	 general,	 se	
considera	 que	 los	 horizontes	 superficiales	 presentan	 valores	 óptimos	 de	 conductividad	 hidráulica	
cuando	 su	Ks	 se	 encuentra	entre	 0,3–3,0	mm·min–1	 (Reynolds	 et	 al.,	 2008).	 Los	 valores	 de	Ks	≤	0,1	
mm·min–1	se	consideran	 indicadores	de	un	drenaje	 insuficiente	del	exceso	de	agua.	En	estos	casos,	




largos	 períodos	 de	 ausencia	 de	 precipitación,	 acompañado	 de	 la	 posible	 lixiviación	 de	materiales	
disueltos	o	coloidales	durante	los	episodios	de	precipitación	abundante	(Topp	et	al.,	1997).		
	
En	 la	 Figura	 5.7	 se	 resumen	 los	 valores	 de	 conductividad	hidráulica	 saturada	 de	 los	 horizontes	
superficiales	 estudiados.	 La	mayoría	 de	 las	muestras	 presentan	 valores	 de	Ks	 dentro	del	 intervalo	
considerado	como	óptimo	para	mantener	 la	 funcionalidad	 física	de	 los	 suelos	 (0,3–3,0	mm·min–1).	
Sin	embargo,	algunos	de	 los	horizontes	superficiales	presentan	valores	de	Ks	por	encima	del	 límite	
superior	de	este	intervalo	(F3	y	C2)	e	incluso	superiores	al	límite	de	6	cm·min–1	que	define	los	suelos	










Figura	 5.7.	 Valores	 de	 conductividad	 hidráulica	 saturada	 (Ks)	 determinada	 en	 los	







suelo.	De	forma	similar	a	 la	medida	de	 la	conductividad	hidráulica	saturada,	 la	determinación	de	 la	
capacidad	de	infiltración	permite	estimar	la	cantidad	de	agua	que	percolará	en	el	suelo	durante	las	
precipitaciones,	así	como	la	respuesta	del	mismo	frente	a	episodios	de	lluvia	de	diferente	duración	e	
intensidad.	 Sin	 embargo,	 en	 este	 estudio,	 	 la	 capacidad	 de	 infiltración	 ha	 sido	 determinada	
directamente	 mediante	 ensayos	 de	 campo,	 de	 forma	 que	 los	 parámetros	 hidrofísicos	 obtenidos	
aportan	 información	 sobre	 el	 comportamiento	del	 suelo	 como	conjunto,	 teniendo	 en	 cuenta	 todas	
sus	 propiedades	 macromorfológicas	 (profundidad	 del	 perfil,	 distribución	 de	 los	 horizontes,	
cobertura	 vegetal,	 afloramientos	 rocosos,	 presencia	 de	 raíces	 y	 grietas,	 etc.)	 (Blackburn,	 1975;	
Dunne	 et	 al.,	 1991;	 Poesen	 e	 Ingelmo‐Sánchez,	 1992).	 Además,	 la	 información	 obtenida	 de	 estos	






Kostiakov	 (1932),	 que	 permite	 obtener	 las	 curvas	 de	 infiltración	 a	 partir	 de	 las	 cuales	 es	 posible	





























































del	 suelo	 en	 función	del	 tiempo	 (Ti	=	a	·	 t–b).	 Los	 valores	 de	 los	 coeficientes	a	y	b	 de	 esta	 función,	
obtenidos	a	partir	de	datos	experimentales,	definen	el	proceso	de	infiltración	en	cada	suelo,	por	 lo	
que	 pueden	 emplearse,	 individualmente,	 como	 descriptores	 hidrofísicos	 del	mismo.	 En	 los	 suelos	
estudiados,	 el	 parámetro	 a	 adquiere	 valores	 desde	 2,8	 hasta	 29,9	 mm·min–1.	 Los	 suelos	 que	
presentan	 valores	 elevados	 de	 este	 parámetro	 (F2	 y	 P1)	 poseen	 una	 capacidad	 inicial	 alta	 para	
infiltrar	el	agua	de	las	precipitaciones,	mientras	que	los	suelos	con	valores	más	bajos	(especialmente	
D2)	tienen	una	escasa	capacidad	para	infiltrar	el	agua	desde	el	inicio	del	episodio	de	precipitación.	
Por	 su	 parte,	 el	 parámetro	 b	(adimensional)	 adquiere	 valores	 desde	 0,16	 a	 0,69.	 Este	 parámetro	
describe	la	tasa	de	decaimiento	de	la	infiltración	a	medida	que	progresa	el	proceso.	Los	suelos	F2,	C1	
y	 C2	presentan	 valores	 relativamente	 bajos	 del	 parámetro	b,	 lo	 que	 significa	 que	 tardarán	mucho	
tiempo	 en	 saturarse;	 mientras	 que	 los	 suelos	 F1,	 D2	 y	 D3,	 al	 presentar	 valores	más	 elevados,	 se	
saturarán	con	mayor	facilidad.	Combinando	la	información	proporcionada	por	ambos	parámetros,	la	
situación	 de	 infiltración	más	 favorable	 	 frente	 a	 la	 prevención	 de	 los	 procesos	 de	 erosión	 hídrica,	
corresponde	al	suelo	F2,	que	es	capaz	de	infiltrar	un	gran	volumen	de	agua	desde	el	comienzo	de	las	
precipitaciones	y,	además,	tarda	mucho	tiempo	en	saturarse.	La	situación	más	desfavorable	concurre	




Figura	 5.9.	 Comparación	 de	 las	 curvas	 de	 infiltración	 de	 los	 suelos	 F2	 y	 D2	 que	
ilustran	 los	 dos	 tipos	 de	 respuesta	 de	 los	 suelos	 estudiados	 a	 la	 infiltración:	 i)	 el	




Los	valores	numéricos	de	 los	coeficientes	a	y	b	así	 como	de	otros	parámetros	de	 interés	aparecen	
resumidos	 en	 la	 Tabla	 5.5.	 A	 partir	 de	 estos	 datos	 se	 han	 establecido	 varios	 grupos	 de	 suelos	 en	
función	de	su	capacidad	de	infiltración	y,	por	tanto,	de	su	vulnerabilidad	frente	a	la	erosión	hídrica:	i)	
los	perfiles	F2,	P1	y	C2	constituyen	un	grupo	de	suelos	con	un	riesgo	de	erosión	hídrica	muy	bajo	ya	




respuesta	 hídrica	 igualmente	 favorable,	 aunque	 con	 valores	 de	 infiltración	 inicial	 (a=	 7,0–9,5	
mm·min–1)	 y	 tasas	 de	 infiltración	 final	 (Tif	 =	 1,9–2,1	mm·min–1)	más	 bajas	 que	 el	 grupo	 anterior.	
Además,	el	volumen	de	agua	incorporado	al	suelo	durante	la	primera	hora	del	ensayo	(Vinf.	(t=1	h)=	
155–204	dm–2·m–2)	es	también	muy	elevado,	por	lo	que	estos	suelos	presentan	un	riesgo	de	erosión	
hídrica	bajo;	 iii)	 los	perfiles	 F1,	 F3,	D1	 y	P3	 conforman	un	 tercer	 grupo	de	 suelos	 con	valores	de	
infiltración	 relativamente	 bajos	 (a=	 4,1–7,2	 mm·min–1)	 que,	 en	 combinación	 con	 tasas	 de	
decaimiento	 elevadas	 (b=	 0,33–0,58)	 determinan	 la	 menor	 calidad	 hidrofísica	 de	 estos	 suelos.	
Aunque	los	volúmenes	de	agua	admitidos	durante	la	primera	hora	de	infiltración	son	adecuados	(Vinf.	
(t=1	h)=	58–93	dm–2·m–2)	incluso	para	asumir	precipitaciones	de	intensidad	moderada	a	alta	(40–70	
dm–2·m–2)	 (Arnáez	 et	 al.,	 2007),	 las	 bajas	 tasas	 de	 infiltración	 al	 cabo	 de	 una	 hora	 (Tif	 =	 0,8–1,3	
mm·min–1)	determinan	la	posible	saturación	hídrica	del	perfil	en	el	caso	de	eventos	de	precipitación	
de	 larga	 duración,	 por	 lo	 que	 su	 vulnerabilidad	 frente	 a	 la	 erosión	 hídrica	 es	moderada.	 iv)	 Por	
último,	 los	 perfiles	 D2	 y	 D3	 conforman	 un	 grupo	 de	 suelos	 de	 calidad	 hidrofísica	 reducida,	
condicionados	especialmente	por	sus	elevadas	tasas	de	decaimiento	de	la	infiltración	(b=	0,55–0,69)	
que	 resultan	 en	 tasas	 de	 infiltración	 muy	 escasas	 tras	 la	 primera	 hora	 del	 ensayo	 (Tif	 =	 0,3–0,4	
mm·min–1)	y	próximas	a	la	saturación	(≃0	mm·min–1).	Este	hecho,	unido	al	escaso	volumen	de	agua	
infiltrada	 en	 estos	 suelos	 (Vinf.	(t=1	h)=	18–24	dm–2·m–2),	 se	 interpreta	 como	un	 riesgo	de	 erosión	
hídrica	 alta,	 no	 sólo	 durante	 los	 eventos	 de	 precipitación	 torrencial	 que	 tienen	 lugar	 de	 forma	
esporádica	en	la	región,	sino	también	durante	las	precipitaciones	de	baja	intensidad	(<	15	dm–2·m2)	











Tabla	 5.5.	 Parámetros	 de	 infiltración	 hídrica	 obtenidos	 a	 partir	 de	 los	 valores	
experimentales	del	ensayo	llevado	a	cabo	en	el	campo	
Perfil	 Par.	a	 Par.	b	 Tim	(t=1h)	 Tif	(t=1	h)	 V	inf.	(t=1	h)	
(mm·min–1)	 (mm·min–1)	 (mm·min–1) (dm–2·m–2)	
F1	 7,1	 0,53	 2,4	 0,9	 58	
F2	 20,4	 0,27	 9,9	 6,3	 477	
F3	 5,5	 0,33	 2,9	 1,3	 93	
D1	 4,1	 0,35	 2,2	 0,9	 89	
D2	 2,8	 0,55	 0,8	 0,4	 24	
D3	 5,8	 0,69	 1,6	 0,3	 18	
P1	 29,9	 0,49	 9,9	 4,7	 373	
P2	 9,5	 0,37	 5,4	 2,1	 180	
P3	 7,2	 0,58	 3,0	 0,8	 82	
C1	 7,0	 0,22	 4,0	 2,7	 204	
C2	 10,7	 0,16	 7,5	 6,4	 366	








La	última	de	 las	propiedades	estudiadas	en	relación	con	 la	calidad	 física	del	suelo	es	 la	repelencia	
hídrica	o	hidrofobicidad,	que	es	una	manifestación	de	la	resistencia	que	oponen	determinados	suelos	
a	 la	 humectación.	 Esta	 propiedad	 resulta	 de	 gran	 interés	 debido	 a	 que	 una	 de	 las	 consecuencias	
descritas	de	la	repelencia	hídrica	es	la	disminución	del	volumen	de	agua	infiltrada	en	el	suelo,	lo	que	
aumenta	el	riesgo	de	escorrentía	y	flujo	superficial	(Jordán	et	al.,	2010).	
En	 la	 Figura	 5.10	 aparecen	 resumidos	 los	 valores	 de	 repelencia	 hídrica	 de	 los	 horizontes	




han	sido	clasificados	como	hidrofílicos	 (<	1	s)	y	 ligeramente	repelentes	 (1–10	s)	(Roberts	y	Carbon,	
1972).	 La	 única	 muestra	 que	 presenta	 signos	 de	 hidrofobicidad	 elevada	 es	 la	 correspondiente	 al	
horizonte	 D2	 en	 la	 que	 el	 valor	 del	WDPT	 supera	 los	 300	 s	 establecidos	 por	 la	 mayoría	 de	 las	





en	 absorber	 una	 gota	 de	 agua	 dispuesta	 sobre	 su	 superficie	 (WDPT).	 Las	 barras	 de	
color	 azul	 representan	 los	 suelos	 hidrofílicos,	 las	 barras	 de	 color	 amarillo,	 los	
ligeramente	repelentes	y	la	barra	de	color	rojo,	el	suelo	D2,	severamente	repelente.		
 
2. EVALUACIÓN	 DE	 LA	 CALIDAD	 FÍSICA	 DE	 LOS	 SUELOS	 E	 IDENTIFICACIÓN	 DE	 PROBLEMAS	 DE	
DEGRADACIÓN	
Cada	 una	 de	 las	 variables	 físicas	 descritas	 en	 el	 apartado	 anterior	 refleja,	 en	 cierta	 medida,	 un	
atributo	o	característica	del	suelo,	y	su	cuantificación	permite	establecer	de	forma	simplificada	si	los	
diferentes	parámetros	analizados	se	encuentran	dentro	del	intervalo	considerado	como	óptimo	o	si,	
por	 el	 contrario,	 sobrepasan	 ciertos	 límites,	 pudiendo	 reflejar	 una	 pérdida	 de	 funcionalidad	 del	
sistema.	El	 siguiente	paso	 consiste	 en	 llevar	 a	 cabo	una	 interpretación	 conjunta	de	 la	 información	

























destaca	 cada	 suelo.	 El	 suelo	 que	 muestra	 una	 calidad	 física	 más	 equilibrada	 es	 el	 perfil	 P3	
(representado	 en	 color	 verde),	 en	 el	 que	 los	 valores	 normalizados	 de	 las	 distintas	 variables	 se	
encuentran	 compensados,	 reflejando	 una	 adecuada	 respuesta	 frente	 a	 las	 diferentes	 funciones	
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































de	soporte	 físico).	El	 conjunto	mínimo	de	variables	necesarias	para	evaluar	 la	 capacidad	del	 suelo	








grado	 de	 cumplimiento	 de	 cada	 una	 de	 las	 funciones	 hidrofísicas,	 es	 decir,	 de	 acuerdo	 a	 	 su	
funcionalidad.	 Las	 categorías	 de	 funcionalidad	 se	 han	 representado	mediante	 símbolos	 positivos	 y	





F3,	 pues	 presenta	 una	 respuesta	 negativa	 en	 todas	 las	 funciones	 analizadas	 excepto	 en	 el	
mantenimiento	 de	 un	 adecuado	 intercambio	 gaseoso	 con	 la	 atmósfera.	 Por	 su	 parte,	 el	 perfil	 P3,	










Tabla	 5.7.	Resumen	de	 los	 descriptores	 físicos	 incluidos	 en	 cada	uno	de	 los	 “conjuntos	mínimos	de	
datos”,	empleados	en	la	evaluación	de	las	diferentes	funciones	hidrofísicas	de	los	suelos	































*La	 importancia	otorgada	a	 cada	uno	de	 los	parámetros	hidrofísicos	 se	 expresa	mediante	 el	 factor	de	
ponderación	(Glover	et	al.,	2000)	calculado	sobre	un	valor	total	de	4.		
Da,	densidad	 aparente;	 Ies,	índice	 de	 estabilidad	 estructural;	Irs,	índice	 de	 resiliencia	 estructural;	CRaire,	
capacidad	 de	 retención	 de	 aire;	CRAd,	capacidad	 de	 retención	 de	 agua	 disponible;	WDPT,	water	drop	
penetration	time	(tiempo	de	penetración	de	una	gota	de	agua);	Ks,	conductividad	hidráulica	saturada	del	































































































































































































































































































































































En	 términos	 generales,	 podría	 destacarse	 que	 los	 suelos	 sometidos	 a	 un	 uso	 agrícola	 son	 los	 que	
presentan	problemas	de	degradación	relacionados	con	la	estructura	y	la	aireación	de	los	horizontes	
superficiales	pero	que,	sin	embargo,	mantienen	una	buena	capacidad	de	transmisión	de	agua	y,	por	
tanto,	 están	 asociados	 a	 menores	 riesgos	 de	 erosión	 por	 formación	 de	 escorrentía	 superficial	 y	
arrastre	de	materiales,	 pero	 son	más	vulnerables	 frente	 a	 la	 erosión	por	 impacto	mecánico	de	 las	
gotas	de	 lluvia	y	consiguiente	 formación	de	costras	y/u	horizontes	sellados.	De	 forma	opuesta,	 los	
suelos	 bajo	 dehesa	 presentan	 una	 buena	 estructura,	 aireación	 y	 capacidad	 de	 almacenamiento	



















llevarse	 a	 cabo	mediante	 la	 caracterización	 de	 una	 serie	 de	 propiedades	 o	 atributos	 edáficos	 que	
actúan	como	descriptores	o	indicadores	de	calidad.	En	este	sentido,	el	estudio	de	la	materia	orgánica	
resulta	imprescindible	a	la	hora	de	interpretar	la	calidad	del	suelo	en	su	conjunto,	ya	que	ejerce	un	
papel	 fundamental	 sobre	 la	 mayor	 parte	 de	 sus	 procesos	 físicos,	 químicos	 y	 biológicos	 (Doran	 y	






gran	 relevancia	 en	 la	 evaluación	 de	 la	 calidad	 del	 suelo	 (Reeves,	 1997),	 su	 determinación	
cuantitativa	 proporciona	 una	 información	 incompleta.	 La	 caracterización	 de	 la	 materia	 orgánica	






















Perfil	 C	org.	 LIP	 MOL	 AFL	 AF	 AH	 Humina	 LIP	 MOL	 AFL	 AF	 AH	 Humina
	 (g	C·100	g–1	suelo)	 (%	C	org.	total)	
F1	 4,71	 0,0071	 0,37	 0,09	 0,62	 1,41	 2,20	 0,2	 8,0	 1,9	 13,3	 29,9	 46,9	
F2	 3,63	 0,0041	 0,20	 0,12	 0,62	 1,25	 1,43	 0,1	 5,5	 3,4	 16,9	 34,5	 39,5	
F3	 1,59	 0,0018	 0,10	 0,04	 0,12	 0,63	 0,70	 0,1	 6,0	 2,8	 7,6	 39,3	 44,2	
D1	 2,73	 0,0013	 0,23	 0,07	 0,28	 0,67	 1,48	 0,0	 8,3	 2,6	 10,3	 24,6	 54,1	
D2	 7,38	 0,0148	 0,47	 0,14	 1,02	 2,35	 3,40	 0,2	 6,3	 1,9	 13,8	 31,8	 46,0	
D3	 9,51	 0,0189	 0,46	 0,21	 1,78	 2,42	 4,63	 0,2	 4,8	 2,2	 18,7	 25,4	 48,7	
P1	 1,84	 0,0029	 0,10	 0,04	 0,39	 0,47	 0,84	 0,2	 5,6	 2,3	 21,3	 25,3	 45,3	
P2	 2,00	 0,0019	 0,03	 0,05	 0,29	 0,47	 1,16	 0,1	 1,5	 2,5	 14,5	 23,6	 57,8	
P3	 2,72	 0,0096	 0,24	 0,08	 0,31	 0,91	 1,16	 0,4	 8,7	 3,0	 11,6	 33,7	 42,7	
C1	 0,79	 0,0015	 <0,01 0,02	 0,07	 0,21	 0,49	 0,2	 0,3	 2,7	 8,9	 26,6	 61,3	
C2	 0,67	 0,0018	 <0,01 0,05	 0,08	 0,19	 0,34	 0,3	 0,2	 7,7	 11,7	 29,1	 51,0	
C3	 0,93	 0,0017	 0,01	 0,04	 0,10	 0,26	 0,51	 0,2	 1,2	 4,4	 11,2	 28,0	 55,0	





Los	 valores	 más	 bajos	 se	 encuentran	 en	 los	 suelos	 cultivados	 (C1,	 C2	 y	 C3)	 que	 presentan	
concentraciones	 inferiores	 a	 1,0	 g	 C·100	 g–1	 suelo,	 por	 debajo	 del	 umbral	 propuesto	 por	 algunos	
autores	 a	 partir	 del	 cual	 el	 escaso	 contenido	 en	materia	 orgánica	 puede	 llegar	 a	 comprometer	 la	
funcionalidad	del	medio	edáfico	desde	el	punto	de	vista	de	su	fertilidad	física	y	química	(Howard	y	





las	 concentraciones	 de	 carbono	 orgánico	 en	 valores	 ligeramente	 más	 altos	 (1,8–2,7	 g	 C·100	 g–1	
suelo).	Por	su	parte,	 los	 suelos	 forestales	 (F1,	F2	y	F3)	y	bajo	dehesa	 (D1,	D2	y	D3)	presentan,	en	
general,	concentraciones	de	carbono	más	elevadas	(>2,7	g	C·100	g–1	suelo),	a	excepción	del	suelo	F3,	




Figura	 5.12.	 Distribución	 del	 C	 del	 suelo	 en	 las	 diferentes	 fracciones	 de	materia	 orgánica	
expresada	 como	concentración	 frente	al	peso	 total	de	 suelo	 (g	C	 ·	100	g–1	 suelo,	 arriba)	y	
porcentaje	respecto	al	carbono	orgánico	total	del	suelo	(%	C	org.	total,	abajo).	MOL	(materia	
orgánica	libre	de	densidad	menor	a	1,2	g·cm–3),	AFL	(ácidos	fúlvicos	libres	liberados	al	tratar	
el	 suelo	 con	 H3PO4	2M),	AF	(ácidos	 fúlvicos),	AH	 (ácidos	 húmicos).	 La	 fracción	 de	 lípidos	
libres	(LIP)	no	resulta	visible	en	la	escala	de	la	gráfica.		
	
Independientemente	 del	 tipo	 de	 vegetación	 o	 uso	 del	 suelo,	 en	 los	 ecosistemas	 estudiados	 el	
contenido	en	carbono	orgánico	se	ha	encontrado	estrechamente	correlacionado	(P<	0,01)	con	el	pH	
y	el	porcentaje	de	saturación	en	bases	del	complejo	de	cambio	del	suelo	(Figura	5.13).	Así,	los	valores	







Figura	 5.13.	 Correlaciones	 entre	 las	 concentraciones	 de	 carbono	 orgánico	 total	 y	 a)	 el	 pH	 y	 b)	 el	














formas	 libres—independientemente	 del	 tipo	de	 vegetación—indican	una	descomposición	 rápida	 y	
eficiente	de	 la	materia	orgánica	 tras	su	 incorporación	al	 suelo.	Los	suelos	cultivados	(C1,	C2	y	C3)	
son	los	que	presentan	una	menor	proporción	de	MOL	atribuible,	fundamentalmente,	al	hecho	de	que	
gran	 parte	 de	 la	 producción	 vegetal	 es	 exportada	 tras	 la	 cosecha	 y,	 en	 consecuencia,	 los	 aportes	
orgánicos	al	suelo	son	escasos.	Por	otra	parte,	también	debe	tenerse	en	cuenta	la	posible	aceleración	









relacionado	 con	 las	 características	 climáticas	 de	 la	 región	 mediterránea,	 donde	 los	 marcados	
contrastes	térmicos	y	la	alternancia	de	periodos	de	humectación‐sequía,	dan	lugar	a	la	acumulación	
de	 formas	 de	 carbono	 con	 un	 alto	 grado	 de	 transformación	 diagenética	 y	 un	 elevado	 tiempo	 de	
residencia	media	 (Miralles	 et	 al.,	 2012).	No	obstante,	 en	 los	 suelos	D3,	P1	 y	P2	 la	 relación	AH/AF	
adquiere	valores	más	próximos	a	la	unidad	(1,2–1,6)	lo	que	sugiere	la	presencia	de	materia	orgánica	













Figura	 5.14.	 Correlación	 entre	 el	
porcentaje	 de	 carbono	 orgánico	 en	 forma	












2. FORMAS	 DE	 CARBONO	 EN	 LA	 MATERIA	 ORGÁNICA	 DEL	 SUELO:	 DETERMINACIÓN	 MEDIANTE	
RESONANCIA		MAGNÉTICA	NUCLEAR	DE	13C	
La	 espectroscopía	 de	 13C	 NMR	 ha	 sido	 aplicada	 a	 las	 muestras	 de	 suelo	 completo	 con	 objeto	 de	
identificar	 y	 cuantificar	 las	 diferentes	 formas	 de	 carbono	 orgánico	 presentes	 en	 las	 mismas.	 Los	
análisis	de	13C	NMR	se	han	llevado	a	cabo	aplicando	las	técnicas	de	polarización	cruzada	y	rotación	
en	 ángulo	mágico	 (CP‐MAS),	 utilizando	 las	muestras	 de	 los	 horizontes	 superficiales	 de	 los	 suelos,	
previamente	 sometidas	 a	 un	 tratamiento	 con	HF	 10%.	 Los	 espectros	 obtenidos	 para	 las	 distintas	
muestras	aparecen	en	la	Figura	5.15,	donde	se	indican	los	intervalos	de	integración	de	las	principales	





la	 alifaticidad	 quedaría	 representada	 por	 las	 regiones	 alquílica	 y	 O,N‐alquílica.	 En	 ciertos	 casos,	
además,	 la	 relación	 entre	 la	 región	 alquílica	 (45–0	 ppm)	 y	 la	 región	O,N‐alquílica	 (110–45	 ppm),	
aunque	dependiente	de	 la	naturaleza	de	 los	restos	orgánicos,	puede	reflejar	 la	contribución	de	 los	
carbohidratos	frente	a	las	estructuras	alquílicas	no	sustituidas	(como	los	poliésteres	alifáticos),	por	




de	 materia	 orgánica	 humificada,	 con	 un	 elevado	 contenido	 de	 carbono	 alquílico	 y	 una	 escasa	
contribución	 de	 carbono	 O‐alquílico	 en	 comparación	 con	 la	 biomasa	 no	 descompuesta.	 La	
contribución	del	carbono	alquílico	en	las	muestras	varía	entre	25−36%	y	la	del	carbono	O‐alquílico	










los	 principales	 picos	 y	 las	 diferentes	 regiones	 de	 integración:	 carbonílica	 (220–160	 ppm),	








Continuación	de	 la	 Figura	5.15.	Espectros	de	 13C	NMR	de	muestras	de	 suelo	pretratadas	 con	HF	
10%	donde	 se	marcan	 los	principales	 picos	 y	 las	diferentes	 regiones	de	 integración:	 carbonílica	









	 Carbonílica	 Aromática	 O‐Alquílica	 N‐Alquílica/	metoxílica	 Alquílica	 Al	/	O,N‐Al	1	 Al	/	Ar	2	
	 (220−160	ppm)	 (160−110	ppm)	 (110−60 ppm) (60−45 ppm) (45−0 ppm)	 	
F1	 5,6	 10,8	 40,5	 10,4	 32,8	 0,64	 7,73	
F2	 6,3	 11,5	 38,3	 10,3	 33,8	 0,70	 7,18	
F3	 6,6	 10,4	 36,5	 10,3	 36,2	 0,77	 8,00	
D1	 6,0	 10,1	 42,6	 11,4	 29,9	 0,55	 8,28	
D2	 5,8	 8,8	 42,9	 11,3	 31,2	 0,57	 9,68	
D3	 6,9	 10,3	 38,4	 11,8	 32,6	 0,65	 8,04	
P1	 6,3	 10,3	 40,5	 11,6	 31,4	 0,60	 8,07	
P2	 7,8	 12,0	 34,6	 12,6	 33,1	 0,70	 6,70	
P3	 6,1	 9,8	 47,1	 10,0	 27,0	 0,47	 8,57	
C1	 7,1	 16,7	 34,9	 11,5	 30,0	 0,65	 4,58	
C2	 8,1	 26,0	 31,2	 9,8	 24,9	 0,61	 2,54	




La	 región	 aromática,	 por	 su	 parte,	 supone	 una	 contribución	 considerablemente	 menor	 que	 las	
regiones	 alquílica	 y	O‐alquílica	 (9–26%).	En	 el	 caso	de	 los	 suelos	 forestales	 (F)	 y	 bajo	dehesa	 (D)	
estos	resultados	podrían	responder	a	la	presencia	de	biomasa	vegetal	sin	descomponer,	constituida	




del	carbono	alquílico	en	 la	estructura	de	 la	materia	orgánica	estabilizada	de	 los	suelos	 	 frente	a	 la	












ser	 asignadas	 a	 diferentes	 estructuras	 químicas	 más	 específicas.	 Su	 integración	 de	 forma	
independiente	 constituye	 una	 importante	 fuente	 de	 información	 a	 la	 hora	 de	 reconocer	 los	




En	 la	 región	 alquílica	 se	 observan	 las	 señales	 producidas	 por	 estructuras	 de	 hidrocarburos	
saturados,	desde	carbonos	primarios	hasta	cuaternarios,	 incluyendo	todos	los	alcanos	y	 los	grupos	
alquílicos,	por	 lo	que	en	ella	aparecen	 las	 resonancias	de	 los	ácidos	grasos,	 ceras,	 resinas,	 cutinas,	






rígidas	 frente	a	 las	móviles,	 como	 finalmente	queda	reflejado	en	 la	relación	calculada	entre	ambas	
regiones	(Tabla	5.11).	
	
En	 general,	 todos	 los	 espectros	 presentan	 una	 señal	 ancha	 de	 intensidad	 variable	 de	 carbono	
alquílico	 (Figura	 5.15),	 con	máximo	 a	 30	 ppm,	 que	 suele	 asignarse	 a	 los	 carbonos	 en	 estructuras	
rígidas	 en	 cadenas	 polimetilénicas,	 procedentes	 de	 biopolímeros	 alifáticos	 tales	 como	 cutinas	 y	
suberinas	en	 las	plantas	superiores	 (Kögel‐Knabner,	2002)	o	de	otros	 tipos	de	biomacromoléculas	
alquílicas	 de	 estructura	 poco	 conocida	 y	 altamente	 resistentes	 a	 la	 degradación	 que	 han	 sido	
encontradas	 también	 en	 las	 cúticulas	 de	 diversas	 plantas	 y	 en	 la	 biomasa	microbiana	 (Nip	 et	 al.,	

















En	 la	mayor	parte	de	 las	muestras	estudiadas	 la	 señal	más	 intensa	corresponde	a	73	ppm	(Figura	
5.15),	 sugiriendo	 una	 importante	 contribución	 de	 los	 carbohidratos	 o	 sus	 derivados	 a	 la	materia	
orgánica	 del	 suelo,	 lo	 que	 puede	 estar	 relacionado	 con	 la	 resistencia	 a	 la	 biodegradación	 de	 las	
sustancias	 hemicelulósicas	 y	 con	 el	 posible	 efecto	 de	 preservación	 selectiva	 de	 las	 estructuras	O‐
alquílicas	 como	 consecuencia	 de	 su	 interacción	 con	 la	 fracción	 mineral	 del	 suelo	 (Kölbl	 y	
























145	 ppm	 (Tabla	 5.11),	 centrada	 en	 el	 pico	 a	 130	 ppm	 (Figura	 5.15).	 Las	 muestras	 C1,	 C2	 y	 C3	
presentan	los	mayores	porcentajes	de	carbono	olefínico	o	aromático	no	sustituido	o	sustituido	por	
grupos	alquílicos	(14−24%	en	comparación	con	el	valor	medio	de	11%).	Asimismo,	la	relación	entre	




fenólicas	 de	 la	 lignina	 (guayacil	 y	 siringil)	 y	 de	 los	 taninos	 representa	 en	 promedio	 un	 2%	 del	
carbono	orgánico	total.	En	el	caso	de	los	suelos	bajo	dehesa	(D1,	D2	y	D3)	y	el	suelo	forestal	F1,	 la	
señal	 a	 130	 ppm	 aparece	 acompañada	 por	 otra	 señal	 más	 o	 menos	 débil	 a	 154	 ppm,	 que	 no	 se	
encuentra	tan	diferenciada	en	las	otras	muestras	(Figura	5.15).	Este	hecho	podría	relacionarse	con	
una	mayor	contribución	de	la	lignina	al	total	de	la	región	aromática	en	estos	suelos,	como	también	se	






registran	 las	 señales	 de	 los	 grupos	 carboxilo,	 ésteres	 y	 amidas;	 y	 entre	 180–220	 ppm,	 que	
corresponden	 a	 aldehídos	 y	 cetonas.	 No	 obstante,	 en	 las	 muestras	 estudiadas	 esta	 última	 región	
muestra	una	intensidad	muy	baja,	por	lo	que	no	ha	sido	cuantificada	de	forma	independiente.		










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































El	 interés	 de	 esta	 técnica	 radica	 en	 que	 la	 intensidad	 del	 color	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 tiende	 a	
aumentar	 a	 medida	 que	 se	 incrementa	 su	 aromaticidad	 y	 su	 grado	 de	 complejidad	 molecular	
(Kononova,	1982;	Traina	et	al.,	1990),	por	lo	que	los	valores	de	absorbancia	de	la	radiación	visible	









en	 una	 concentración	 de	 0,2	 mg·cm–3.	 La	 muestra	 marcada	 como	 M,	 corresponde	 a	 una	
muestra	 control	 con	 elevada	 proporción	 de	 ácidos	 húmicos	 de	 tipo	 P	 descrita	 por	
Almendros	y	Dorado	(1985).	
	
Los	 valores	 de	 E4	 en	 las	 muestras	 estudiadas	 se	 encuentran	 comprendidos	 entre	 0,66	 y	 2,07	
unidades	 de	 absorción	 (UA,	 Tabla	 5.12).	 Los	 valores	 más	 bajos,	 que	 reflejan	 menor	 grado	 de	
aromatización	de	los	ácidos	húmicos,	están	representados	por	las	muestras	P1	y	P3,	mientras	que	los	










está	 comprendido,	 normalmente,	 entre	 6	 y	11,5	 (Leenheer,	 1980).	 Esto	 significaría	que	 los	 ácidos	
húmicos	 de	 los	 suelos	 D2,	 D3	 y	 F1,	 al	 presentar	 valores	 relativamente	 elevados,	 podrían	 estar	




F1	 F2	 F3	 D1	 D2	 D3	 P1	 P2	 P3	 C1	 C2	 C3	
E4		 0,71	 1,11	 1,05	 0,77	 0,68	 0,80	 0,61	 1,05	 0,66	 1,74	 2,07	 1,02	
E6		 0,11	 0,23	 0,21	 0,14	 0,11	 0,13	 0,12	 0,24	 0,12	 0,43	 0,50	 0,21	













Figura	5.17.	 	Grado	de	decoloración	 (%)	experimentado	por	 los	ácidos	húmicos	del	









de	 la	 absorción	 de	 la	 radiación	 visible,	 con	 porcentajes	 de	 decoloración	 del	 orden	 del	 55%	 en	 la	
muestra	P2	e	 inferiores	al	35%	en	el	caso	de	 los	suelos	agrícolas.	Esta	resistencia	a	la	decoloración	
podría	proponerse	a	modo	de	índice	relacionado	con	la	resistencia	a	la	degradación	química	de	los	




La	 espectroscopía	 en	 el	 rango	 IR	 fue	 aplicada	 a	 los	 ácidos	 húmicos	 con	 el	 objetivo	 de	 obtener	




La	 Figura	 5.18	muestra	 los	 espectros	 IR	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 estudiados	 antes	 y	 después	 de	 la	
aplicación	 de	 procedimientos	matemáticos	 para	 aumentar	 su	 resolución.	 Los	 espectros	 originales	
presentan	 un	 patrón	 sencillo	 constituido	 por	 pocas	 bandas,	 relativamente	 anchas,	 como	




alifáticas—(región	 del	 espectro	 no	 representada),	 así	 como	 una	 serie	 de	 bandas	 más	 o	 menos	
definidas	entre	2000	y	800	cm–1	(Figura	5.18).	Tras	el	aumento	de	resolución,	se	pueden	diferenciar	
nuevos	picos	con	máximos	a	1620,	1510,	1460,	1410,	1320,	1260,	1120	y	1030	cm−1,	que	coinciden	
con	el	patrón	diagnóstico	de	 las	 ligninas	de	 las	plantas	superiores	(Fengel	and	Wegener,	1984).	El	
pico	a	1720	cm–1,	producido	fundamentalmente	por	la	tensión	C=O	en	los	grupos	carboxilo,	aparece	
también	 claramente	 definido,	 al	 igual	 que	 los	 picos	 a	 1540	 y	 1640	 cm−1,	 adscritos	 a	 proteínas	
(Stevenson,	1994).		
La	inspección	visual	de	los	espectros	ha	permitido	establecer	un	índice	de	progresiva	preservación	
de	 la	 lignina	 en	 los	 ácidos	 húmicos	 del	 suelo,	 que	 aparece	 recogido	 en	 la	 Tabla	 5.13.	 Con	 dicho	
propósito,	los	espectros	mostrados	en	la	Figura	5.18	han	sido	ordenados	desde	aquellos	en	los	que	





correspondería	 a	 ácidos	 húmicos	 constituidos	 por	 muy	 diversas	 estructuras	 en	 un	 entorno	
tridimensional	 complejo).	 El	 patrón	 de	 lignina	 tiende	 a	 ser	 relativamente	 marcado	 en	 los	 ácidos	
húmicos	de	los	suelos	 forestales	(F),	 los	suelos	bajo	dehesa	(D)	y	algunos	de	los	suelos	de	pradera	
(P),	 mientras	 que	 en	 el	 caso	 de	 los	 suelos	 cultivados	 (C),	 los	 picos	 que	 coinciden	 con	 los	 de	 los	
constituyentes	de	la	lignina	(1460,	1320,	1260	cm–1)	son	difícilmente	reconocibles.	De	hecho,	estos	
últimos	espectros	presentan	un	patrón	muy	diferente	al	resto	de	las	muestras.	En	ellos	se	observa,	
además	 de	 la	 débil	 intensidad	 de	 las	 bandas	 de	 las	 estructuras	 derivadas	 de	 la	 lignina,	 una	
importante	disminución	de	la	intensidad	de	las	bandas	atribuidas	a	grupos	alifáticos	(2920	y	1460	
cm–1)	y	 las	bandas	donde	contribuyen	 los	grupos	metoxilo	(1030	cm–1),	si	bien,	 la	 intensidad	de	 la	
banda	a	1620	cm–1,	característica	de	los	enlaces	C=C	aromáticos,	C=C	olefínicos	y	grupos	aromáticos	
conjugados	 con	 grupos	 C=O,	 es	 mayor.	 A	 simple	 vista,	 el	 patrón	 de	 los	 espectros	 de	 los	 suelos	
cultivados	 parece	 reflejar	 intensos	 procesos	 de	 condensación	 y	 aromatización	 similares	 a	 los	
descritos	en	otros	suelos	agrícolas	en	ambientes	mediterráneos	(Tinoco	et	al.,	2010),	sugiriendo	una	
intensa	transformación	de	la	materia	orgánica	en	estos	ecosistemas.	Estos	resultados	coinciden	con	
los	 obtenidos	 a	 partir	 de	 los	 valores	 de	 densidad	 óptica	 (E4).	 Los	 ácidos	 húmicos	 de	 los	 suelos	
cultivados	y,	en	especial	el	suelo	C2,	son	los	que	presentan	una	coloración	más	oscura,	indicativa	de	




De	 todo	 ello	 cabe	 inferir	 que	 los	 suelos	 bajo	 ecosistemas	 naturales	 o	 seminaturales,	 con	 aportes	
periódicos	de	restos	vegetales	incorporan,	en	mayor	o	menor	medida,	los	constituyentes	derivados	
de	 las	 macromoléculas	 orgánicas	 como	 la	 lignina	 en	 la	 estructura	 de	 las	 fracciones	 más	
evolucionadas	del	humus	 (procesos	de	humificación	directa),	 condicionando	una	menor	 resiliencia	
de	 la	 materia	 orgánica	 en	 el	 suelo.	 En	 cambio,	 en	 los	 agrosistemas,	 los	 flujos	 biogeoquímicos	 se	
encuentran	condicionados	por	las	exportaciones	de	biomasa	vegetal	tras	la	cosecha	y	las	prácticas	de	
manejo	del	 suelo,	derivando	en	procesos	de	humificación	indirecta	 en	 los	que	 la	 interacción	de	 las	


































































































































Getino	 et	 al.,	 2013).	 Las	 intensidades	 de	 los	 picos	 previamente	 identificados	 en	 los	 espectros	 de	











calculado	 una	 serie	 de	 índices	 (Dupuis	 y	 Jambu,	 1969)	 que	 permiten	 establecer	 el	 grado	 de	
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































así	como	un	mayor	 índice	2920/1510	cm–1,	corresponden	a	 los	suelos	 forestales	(F)	y	bajo	dehesa	
(D).	En	el	caso	de	los	suelos	cultivados	(C),	se	confirman	los	resultados	preliminares	de	la	inspección	
visual	 de	 los	 espectros	 que	 apuntaban	 hacia	 una	 elevada	 aromaticidad	 y	 un	 menor	 grado	 de	
oxidación	de	la	lignina,	reflejado	en	los	índices	2920/1510	cm–1	y	1720/1510	cm–1,	respectivamente.	












El	 método	 de	 degradación	 química	 mediante	 oxidación	 con	 CuO	 ha	 sido	 aplicado	 a	 los	 ácidos	
húmicos	con	objeto	de	analizar	la	contribución	de	las	diferentes	unidades	estructurales	de	la	lignina	
en	 las	 fracciones	 humificadas	 de	 la	 materia	 orgánica	 y	 obtener	 información	 acerca	 del	 tipo	 de	
aportes	vegetales	que	han	tenido	 lugar	en	 los	suelos,	así	como	de	su	estado	de	transformación.	La	







5.21)	 muestra	 una	 serie	 de	 picos	 correspondientes	 a	 los	 compuestos	 fenólicos	 derivados	 de	 la	
lignina,	 acompañados	 por	 otros	 picos	 de	 menor	 intensidad	 también	 atribuibles	 a	 constituyentes	
vegetales	 frecuentemente	 identificados	 mediante	 esta	 metodología	 (Goñi	 y	 Hedges,	 1990).	 Estos	






cuantificados	 a	 partir	 de	 la	 utilización	 de	 una	 serie	 de	 patrones	 de	 concentración	 conocida.	 La	
etilvanillina	 y	 el	 ácido	 fenilacético	 fueron	 empleados	 como	 patrones	 interno	 y	 externo	
respectivamente.	
	
Los	 compuestos	 fenólicos	 identificados	 y	 cuantificados	 se	 muestran	 en	 la	 Tabla	 5.14,	 donde	 sus	
concentraciones	 aparecen	 normalizadas	 respecto	 al	 contenido	 total	 de	 carbono	 orgánico	 en	 los	
ácidos	húmicos.	La	suma	de	las	concentraciones	de	las	unidades	guaiacil,	siringil	y	cinamil	(G+S+C)	
constituye	 un	 indicador	 habitual	 de	 la	 contribución	 de	 la	 lignina	 a	 la	 composición	 del	 material	
humificado	del	suelo.	En	los	suelos	en	estudio,	el	valor	G+S+C	varía	entre	0,33	y	2,04	mg·100	mg−1	C	
(Tabla	 5.14),	 por	 lo	 que	 la	 contribución	 de	 la	 lignina	 se	 encuentra	 dentro	 del	 rango	 de	 valores	
observado	 por	 Traversa	 et	 al.	 (2011)	 en	 ácidos	 húmicos	 de	 suelos	mediterráneos	 bajo	 diferentes	
tipos	 de	 vegetación	 forestal.	 Los	 valores	 más	 bajos	 se	 asocian	 a	 los	 suelos	 cultivados	 C1	 y	 C2,	
mientras	que	 los	más	 elevados	han	 sido	 identificados	 en	 las	muestras	P1,	 F1	 y	P3.	Además,	 se	 ha	

















Adicionalmente	 a	 los	 aportes	 de	 necromasa	 vegetal,	 la	 suma	 G+S+C	 se	 ve	 afectada	 por	 las	
transformaciones	 diagenéticas	 de	 la	 materia	 orgánica	 como	 resultado	 de	 las	 condiciones	
edafoclimáticas	 específicas	 de	 cada	 suelo	 (Ertel	 y	 Edges,	 1984).	 La	 lignina	 es	 transformada	 en	 el	
suelo	 mediante	 la	 desmetoxilación	 de	 sus	 unidades	 fenólicas	 y	 subsiguiente	 carboxilación	 de	 la	
molécula	(Martin	et	al.,	1980),	derivando	finalmente	en	un	incremento	de	su	grado	de	condensación	
(Crawford,	 1981).	 Así,	 cuanto	 más	 evolucionada	 sea	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo,	 menor	
concentración	 relativa	 de	 estructuras	 fenólicas	 son	 liberadas	 tras	 la	 oxidación	 con	 CuO.	 En	 este	
sentido,	 la	suma	G+S+C	también	actúa	como	un	indicador	del	grado	de	transformación	diagenética	
del	humus.	En	los	suelos	en	estudio,	este	hecho	se	confirma	con	la	fuerte	correlación	encontrada	(P<	










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(siringaldehído,	 ácido	 siríngico	 y	 acetosingona)	 y	 tipo	 C	 (ácido	 ferúlico	 y	 ácido	 p‐cumárico)—se	
considera	 indicativa	 del	 tipo	 de	 aportes	 vegetales	 que	 tiene	 lugar	 en	 el	 suelo,	 aunque	 también	
depende	del	 grado	de	 alteración	de	 la	materia	 orgánica.	 Se	 encuentra	 ampliamente	 descrito	 en	 la	
bibliografía	(Sarkanen	y	Ludwig,	1971;	Hedges	y	Mann,	1979;	Fengel	y	Wegener,	1984;	Sanger	et	al.,	







En	 la	 Figura	5.23,	 se	 representa	 la	 distribución	de	 estos	derivados	 fenólicos	para	 cada	uno	de	 los	
ácidos	 húmicos	 en	 forma	 de	 porcentaje	 respecto	 a	 la	 suma	 G+S+C.	 Como	 puede	 observarse,	 los	
ácidos	 ferúlico	 y	p‐cumárico	 son	 los	 compuestos	 que	 aparecen	 en	menor	 proporción	 en	 todas	 las	
muestras,	 si	bien	sus	valores	deben	ser	 interpretados	con	precaución,	ya	que	 las	unidades	cinamil	
son	las	más	vulnerables	a	la	oxidación	en	medio	básico	(Ertel	y	Edges,	1984)	y	su	baja	concentración	
podría	 responder	a	 su	degradación	preferente	durante	 el	procedimiento	experimental.	A	pesar	de	
ello,	considerando	que	este	efecto	se	produce	por	igual	en	todas	las	muestras,	los	ácidos	húmicos	de	
los	 suelos	 desarrollados	 bajo	 prado	 mediterráneo	 P1,	 P2	 y	 P3	 son	 los	 que	 presentan	 las	
concentraciones	más	 elevadas	 de	 las	 unidades	 de	 tipo	 C,	 reflejadas	 en	 una	 relación	 C/G	más	 alta	
(Tabla	 5.14).	 Estos	 resultados	 ponen	 de	 manifiesto	 la	 importante	 contribución	 de	 las	 especies	





unidades	cinamil	 es,	 sin	embargo,	mucho	menos	 importante,	 lo	que	correspondería	al	efecto	de	 la	
exportación	 de	 la	 biomasa	 vegetal	 tras	 la	 cosecha,	 tal	 como	 ocurre	 en	 los	 suelos	 bajo	 uso	
exclusivamente	agrícola	(C1−C3).	
En	 cuanto	 a	 los	 constituyentes	 de	 tipo	G	 y	 S,	 la	mayoría	 de	 los	 suelos	 presentan	una	distribución	






Sin	 embargo,	 en	 los	 suelos	 forestales	 (F1−F3)	 se	 observa	una	 tendencia	diferente,	 con	una	mayor	
contribución	de	unidades	guaiacil	y,	por	tanto,	índices	S/G	menores	(Tabla	5.14).	Este	hecho	puede	


















y	 rangos	 característicos	 para	 los	 tejidos	 de	 las	
plantas	vasculares	(Hedges	y	Mann,	1979)	han	sido	
incluidos:	 tejidos	 leñosos	 (G)	 y	 no	 leñosos	 (g)	 de	







grupos	 ácido	 y	 aldehído	de	 las	 unidades	 S	 y	G	 de	 la	 lignina,	 (Ac/Al)S	 y	 (Ac/Al)G,	 respectivamente.	
Estos	índices	reflejan	el	estado	de	oxidación	de	las	cadenas	laterales	de	los	metoxifenoles,	por	lo	que	







estudiadas	 estos	 valores	 oscilan	 entre	 0,57−0,85,	 por	 lo	 que	 cabe	 interpretar	 que	 existen	 ciertas	
diferencias	 en	 cuanto	 al	 estado	 de	 degradación	 biológica	 de	 la	 lignina	 en	 los	 diferentes	 ácidos	
húmicos.	Los	suelos	en	los	que	esta	degradación	se	hace	más	patente	son	los	agrosistemas	C2	y	C3,	el	
suelo	de	pradera	P2	y	el	suelo	forestal	F2,	ya	que	presentan	valores	significativamente	más	elevados.		
Resulta	 destacable	 el	 hecho	 de	 que	 el	 índice	 (Ac/Al)S	 se	 encuentre	 correlacionado	 (P<	 0,05)	
negativamente	con	el	porcentaje	de	decoloración	de	las	muestras	de	ácidos	húmicos	tras	haber	sido	
sometidas	durante	un	mes	a	 la	exposición	de	 la	 luz	natural	 (Figura	5.25).	Este	hecho	apunta	hacia	
una	cierta	relación	entre	la	degradación	biológica	y	la	degradación	química	de	los	constituyentes	de	
los	ácidos	húmicos,	de	forma	que,	cuanto	mayor	es	el	estado	de	oxidación	de	las	cadenas	laterales	de	
los	 metoxifenoles,	 menor	 es	 la	 degradabilidad	 química	 de	 los	 ácidos	 húmicos.	 Ello	 podría	
corresponder	al	hecho	de	que,	a	medida	que	progresa	la	degradación	biológica	de	la	lignina,	también	






Figura	 5.25.	 Correlación	 entre	 la	 relación	 de	
rendimientos	 de	 ácido	 siríngico/siringaldehído	
(Ac/Al)S	 obtenidos	 tras	 la	 degradación	 de	 los	
ácidos	 húmicos	 con	 CuO	 y	 el	 porcentaje	 de	




















menor	 contribución	de	 constituyentes	de	 tipo	alifático.	En	cuanto	a	 la	proporción	de	N,	 ésta	varía	
entre	3,3	y	5,4%,	superando	en	 todos	 los	casos	el	valor	de	3,2%	establecido	para	el	 ácido	húmico	
modelo	y	sugiriendo	una	mayor	proporción	de	grupos	nitrogenados	en	las	muestras	en	estudio.	
	
Tabla	 5.15.	 Análisis	 elemental	 orgánico	 (g·100	 g−1)	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 (libres	 de	
cenizas)	y	relaciones	entre	el	contenido	de	los	distintos	elementos	
Muestra	 C	(%)	 H	(%)	 N	(%)	 O	(%)	 C/N	 Relaciones	atómicas	
H/C	 O/C	
F1	 54,4	 6,5	 3,4	 35,7	 15,8	 1,43	 0,49	
F2	 54,3	 5,1	 4,5	 36,0	 12,0	 1,13	 0,50	
F3	 58,4	 5,0	 3,8	 32,8	 15,4	 1,02	 0,42	
D1	 53,7	 5,1	 3,7	 37,5	 14,6	 1,14	 0,52	
D2	 56,0	 6,4	 3,7	 33,9	 15,2	 1,38	 0,45	
D3	 55,4	 6,0	 4,0	 34,5	 13,8	 1,30	 0,47	
P1	 54,1	 4,7	 5,1	 36,1	 10,7	 1,03	 0,50	
P2	 55,7	 4,9	 4,7	 34,7	 11,8	 1,05	 0,47	
P3	 52,5	 6,7	 3,3	 37,5	 15,9	 1,54	 0,54	
C1	 55,7	 4,0	 5,3	 34,9	 10,5	 0,87	 0,47	
C2	 56,7	 2,7	 5,4	 35,3	 10,5	 0,56	 0,47	
C3	 55,3	 4,1	 5,1	 35,6	 10,9	 0,89	 0,48	







El	 análisis	 elemental,	 a	 través	 del	 cálculo	 de	 las	 relaciones	 atómicas	 entre	 los	 elementos	 resulta,	
además,	 especialmente	útil	para	obtener	 información	acerca	de	 las	proporciones	de	 los	diferentes	
constituyentes	 estructurales	 y	 grupos	 funcionales	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 (Schnitzer,	 1978)	 y	
clasificarlos	 según	 los	 cambios	 experimentados	 por	 el	 efecto	 de	 diferentes	 tipos	 de	 impactos	
ambientales,	 como	 por	 ejemplo,	 los	 provocados	 por	 el	 cultivo	 (Tinoco	 et	 al.,	 2010)	 o	 el	 fuego	
(González‐Pérez	 et	 al.,	 2004).	 Así,	 los	 valores	más	 elevados	 de	 la	 relación	 atómica	H/C	 en	 ciertas	
muestras	(P2,	F1,	D2	y	D3)	indicarían	la	mayor	alifaticidad	de	estos	ácidos	húmicos,	mientras	que	un	
valor	 bajo	 de	 la	 relación	 O/C,	 relacionada	 con	 el	 contenido	 en	 grupos	 oxigenados	 tales	 como	
carboxilos,	hidroxilos,	carbonilos,	etc.,	acompañado	de	una	elevada	aromaticidad,	podría	sugerir	un	
alto	 grado	 de	 evolución	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 (Schnitzer	 y	 Khan,	 1972).	 Este	 último	 supuesto	
concurre	en	los	suelos	cultivados	(C1−C3)	en	los	que	se	observan	valores	relativamente	bajos	de	las	
relaciones	H/C	 y	O/C,	 indicativos	 de	 un	 alto	 grado	 de	 condensación	 y	 aromaticidad	 de	 los	 ácidos	
húmicos.	 Este	hecho	puede	 estar	 asociado	 a	 la	 intensa	 transformación	de	 la	materia	 orgánica	que	
tiene	lugar	en	estos	ecosistemas	como	consecuencia	del	cultivo,	que	favorecería	la	aceleración	de	los	
ciclos	biogeoquímicos.	Los	resultados	confirman	los	datos	de	la	espectroscopía	IR,	de	forma	que	los	
valores	 de	 la	 relación	 atómica	 H/C	 en	 las	muestras	 estudiadas	 se	 han	 encontrado	 estrechamente	











Figura	 5.26.	 Diagrama	 de	 van	 Krevelen	 para	 los	
ácidos	 húmicos	de	 los	 suelos	 en	 estudio.	 El	 tamaño	
de	 los	 círculos	 es	 proporcional	 al	 valor	 de	 la	 E4	
determinada	por	espectroscopía	visible.	El	diagrama	
de	 contorno	 representa	 la	 variabilidad	 natural	









diámetro	 de	 cada	 uno	 de	 los	 círculos.	 Se	 observan	 los	 progresivos	 estadíos	 de	 desmetilación	 y	
deshidrogenación	 de	 la	 biomasa	 a	 lo	 largo	 del	 proceso	 de	 humificación,	 dando	 lugar	 a	 ácidos	
húmicos	de	coloración	cada	vez	más	oscura	(diámetro	de	los	círculos	más	grande).	Por	el	contrario,	
en	la	Figura	5.27,	donde	el	diámetro	de	los	círculos	representa	la	relación	C/N	de	los	ácidos	húmicos,	
a	 medida	 que	 progresan	 los	 procesos	 de	 desmetilación	 y	 deshidrogenación,	 la	 relación	 C/N	
disminuye	desde	valores	de	15,9	en	el	caso	de	la	muestra	P3,	caracterizada	por	relaciones	atómicas	
H/C	y	O/C	más	elevadas;	hasta	valores	de	10,5	en	el	caso	de	las	muestras	C1	y	C2,	con	valores	más	








húmicos	 de	 los	 suelos	 en	 estudio.	 El	 tamaño	 de	 los	
círculos	es	proporcional	al	valor	de	la	relación	C/N.	El	
diagrama	 de	 contorno	 representa	 la	 variabilidad	
natural	 (frecuencia	 de	 distribución)	 de	 las	 relaciones	
atómicas	 en	 los	 ácidos	 húmicos	 de	 una	 colección	 de	



















ácidos	húmicos.	El	 interés	de	esta	 técnica	 radica	en	que	cada	uno	de	 los	 compuestos	 identificados	
puede	ser	posteriormente	relacionado	de	forma	más	o	menos	precisa	con	su	origen	bioquímico,	así	
como	con	determinados	procesos	de	 transformación	que	tienen	 lugar	en	el	suelo	(Bracewell	et	al.,	
1989).	La	mayor	parte	de	 los	productos	de	pirólisis	de	 los	ácidos	húmicos	 se	pueden	 clasificar	en	
función	 de	 su	 origen	 en:	 i)	 moléculas	 derivadas	 de	 la	 lignina,	 ii)	 compuestos	 provenientes	 de	
carbohidratos	o	sus	derivados,	iii)	compuestos	derivados	de	lípidos	o	macromoléculas	alquílicas,	iv)	







Los	 pirogramas	 de	 las	 muestras	 estudiadas	 sugieren	 mezclas	 complejas	 de	 compuestos	 alifáticos	
como	 alcanos,	 olefinas	 y	 ácidos	 grasos,	 acompañados	 por	 una	 contribución	 importante	 de	
compuestos	 fenólicos	 metoxilados	 y	 no	 metoxilados,	 furanos,	 pirroles,	 bencenos,	 naftalenos,	





































































































































































































































































































































pirólisis	 analítica	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 agrupados	 en	 función	 de	 su	 origen	 bioquímico:	 Ch,	
compuestos	 provenientes	 de	 carbohidratos;	 Lg,	 compuestos	 derivados	 de	 la	 lignina;	 Ph,	 fenoles	 no	






F1	 F2	 F3	 D1	 D2	 D3	 P1	 P2	 P3	 C1	 C2	 C3	
Carbohidratos	 7,3	 5,9	 5,8	 8,2	 7,5	 6,4	 4,7	 5,8	 6,0	 4,4	 4,6	 5,6	
Guaiacoles	 9,2	 7,2	 9,2	 8,1	 10,6	 8,6	 6,5	 5,8	 6,9	 0,9	 0,2	 4,9	
Siringoles	 3,8	 2,1	 2,3	 2,8	 4,6	 5,9	 2,0	 2,0	 4,0	 0,5	 0,0	 1,7	
Fenoles	 11,4	 14,2	 10,3	 23,4	 13,0	 13,2	 15,9	 17,6	 10,6	 9,5	 6,1	 11,0	
HAPs	 8,9	 8,5	 6,2	 6,9	 5,7	 10,9	 5,8	 7,7	 5,8	 10,4	 9,2	 7,8	
Alquilbencenos		 11,2	 14,9	 10,4	 12,4	 10,1	 12,1	 16,6	 18,4	 10,1	 25,5	 30,5	 17,8	
Benzonitrilos	 0,9	 1,8	 1,1	 1,3	 0,8	 0,9	 1,4	 1,5	 0,5	 3,3	 4,4	 2,0	
Alcanonitrilos	 1,3	 2,1	 0,5	 0,7	 0,3	 0,5	 0,8	 1,9	 0,6	 1,6	 1,6	 1,5	
Otros	compuestos	N	 8,4	 10,4	 8,9	 13,3	 9,2	 11,8	 13,4	 18,8	 6,9	 8,8	 5,1	 14,2	
n‐Ácidos	grasos	 10,1	 8,4	 13,7	 5,6	 11,1	 9,3	 0,0	 0,0	 10,6	 0,0	 0,0	 0,9	
n‐Alcanos	 8,8	 9,9	 12,1	 4,4	 6,9	 6,9	 10,1	 7,7	 13,5	 14,3	 18,2	 11,1	
Olefinas	 18,1	 13,8	 18,5	 12,0	 19,1	 13,1	 22,0	 12,0	 23,8	 20,4	 19,6	 19,0	








Como	se	observa	en	 la	Figura	5.29,	 los	productos	de	pirólisis	mayoritarios	son	 los	de	procedencia	




alquílicos	 identificados	 en	 esta	 etapa	 corresponden	 a	 una	 fracción	 de	 lípidos	 que	 se	 encuentra	
presumiblemente	 unida	 a	 la	 matriz	 organomineral	 del	 suelo	 mediante	 interacciones	 físicas	 o	
químicas	más	fuertes	(De	Blas	et	al.,	2010)	y	que,	tal	como	había	sido	previamente	sugerido	tras	el	
análisis	 de	 los	 resultados	 de	 13C	 NMR,	 señalaría	 la	 existencia	 de	 un	 dominio	 alquílico	 altamente	
resistente	 a	 la	 degradación	 como	parte	 fundamental	 de	 la	 estructura	 del	material	 orgánico	de	 los	
suelos	en	estudio.			
	
Los	 picos	 cromatográficos	 correspondientes	 a	 los	 n‐alcanos	 y	 n‐alquenos	 aparecen	 en	 forma	 de	






Figura	5.30.	 Separación	 cromatográfica	de	 las	 series	 alquílicas	 de	n‐alcanos	 y	n‐alquenos	 identificados	 a	





Los	n‐alcanos	 y	 n‐alquenos	 son	 considerados	 productos	 habituales	 de	 pirólisis	 de	 las	 estructuras	








alteración	 microbiana	 da	 lugar	 a	 homólogos	 de	 cadena	 más	 corta	 (número	 de	 C<	 20)	 y	 a	 una	
reducción	 de	 la	 predominancia	 de	 los	 homólogos	 impares	 sobre	 los	 pares.	 En	 las	 muestras	 en	
estudio,	las	series	de	n‐alcanos	abarcan	el	rango	comprendido	entre	el	C10−C33	(Figura	5.31)	y,	en	la	










plantas	 vasculares	 y	 dan	 lugar	 a	 series	de	n‐alquenos	 en	 las	 que	 predominan	 los	 homólogos	 de	
número	par	de	átomos	de	carbono	(Quénéa	et	al.,	2006b).	En	las	muestras	estudiadas,	la	serie	de	n‐
alquenos	 se	 extiende	desde	 el	 C10	 al	 C31	mostrando	una	distribución	bimodal	 en	 la	mayoría	de	 los	
casos	(máximos	en	C12	 	y	C22)	y	un	predominio	de	homólogos	pares	 frente	a	 impares	(Figura	5.32)	
que	se	hace	más	marcada	en	los	homólogos	de	cadena	larga.	En	general	y,	aunque	los	alquenos	son	
tradicionalmente	 descritos	 entre	 los	 productos	 mayoritarios	 de	 pirólisis	 de	 ácidos	 húmicos	 de	
elevado	 grado	 de	 madurez,	 su	 identificación	 en	 los	 pirogramas	 también	 suele	 considerarse	











































ácidos	 grasos	 C4−C9,	 que	 no	 muestran	 un	 máximo	 definido	 ni	 ningún	 tipo	 de	 dominancia	 de	 los	
homólogos	pares	 frente	a	 los	 impares	y,	por	otra,	 ii)	 los	n‐ácidos	grasos	C14−C18,	que	presentan	un	
gran	 predominio	 de	 homólogos	 pares	 frente	 a	 impares.	 La	 procedencia	 de	 los	 ácidos	 grasos	 de	
cadena	larga	se	asocia	a	las	plantas	vasculares	(Tulloch,	1976),	mientras	que	la	serie	de	ácidos	grasos	
de	cadena	corta	puede	proceder	del	metabolismo	microbiano	o	de	la	ruptura	térmica	de	las	cadenas	
alquílicas	 que,	 bajo	 las	 condiciones	 de	 pirólisis,	 no	 son	 tan	 rápidamente	 liberadas	 por	
termoevaporación	por	 encontrarse	 formando	parte	 de	macromoléculas	 alifáticas	 o	 bien,	 por	 estar	




serie	 de	 n‐alcan‐2‐onas	 que,	 aunque	 aparecen	 en	 baja	 proporción	 (0,4−2,3%)	 (Tabla	 5.16)	 se	
extienden	 desde	 C15−C27	 con	 máximo	 en	 C17	 en	 todas	 las	 muestras.	 Las	 n‐alcan‐2‐onas	 pueden	
formarse	por	oxidación	de	los	alcanos	o	por	β‐oxidación	de	los	ácidos	grasos	seguida	por	reacciones	
de	 descarboxilación	 (Lehtonen	 y	 Ketola,	 1990).	 Esto	 explicaría	 la	 marcada	 dominancia	 de	 los	
homólogos	de	número	impar	de	átomos	de	carbono	en	todas	las	muestras	estudiadas,	señalando	la	
existencia	de	mecanismos	de	incorporación	de	las	cetonas	en	la	estructura	de	los	ácidos	húmicos	tras	





16−43%	 del	 área	 cromatográfica	 total	 (Figura	 5.29).	 Entre	 estos	 compuestos	 se	 encuentran	 el	
benceno	(compuesto	4)	y	las	series	de	alquilbencenos	(C1−C24),	principalmente	tolueno	(compuesto	
7)	y	xileno	(compuestos	13−15),	así	como	una	importante	proporción	de	hidrocarburos	aromáticos	













espectroscópicos	 previamente	 determinados	 (como	 la	 intensidad	 de	 la	 banda	 a	 1510	 cm−1	 en	 los	
espectros	IR	o	el	valor	E4	en	los	espectros	visibles	de	los	ácidos	húmicos),	parece	sugerir	que	estos	










fenólicos,	 clasificados	a	 su	vez	 en	dos	grupos	de	 acuerdo	 con	 su	estructura	química:	 i)	 los	 fenoles	
sencillos	(Ph),	fundamentalmente	representados	por	el	fenol	y	los	alquilfenoles	(C1−C3),	que	pueden	
provenir	de	la	pirólisis	de	las	ligninas,	proteínas	o	polisacáridos	(Sáiz‐Jiménez,	1994;	Almendros	et	








116),	 vinilguaiacol	 (compuesto	 128),	 propenilguaiacol	 (compuesto	 147)	 y	 acetoguaiacona	
(compuesto	 169)—y	 de	 tipo	 S—siringol	 (compuesto	 136),	 metilsiringol	 (compuesto	 149),	
etilsiringol	 (compuesto	 163),	 vinilsiringol	 (compuesto	 170),	 propenilsiringol	 (compuesto	 185)	 y	
acetosiringona	(compuesto	199).	
	
En	 todos	 los	 ecosistemas	 estudiados	 excepto	 en	 los	 suelos	 cultivados	 (C1−C3),	 el	 contenido	 de	
metoxifenoles	 liberados	por	pirólisis	de	 los	ácidos	húmicos	se	encuentra	en	torno	al	12%	del	área	





Por	 otra	 parte,	 los	 valores	 de	 las	 abundancias	 totales	 de	 los	 metoxifenoles	 identificados	 en	 los	





de	 los	 ácidos	 húmicos	 (Figuras	 5.34b	 y	 5.34c).	 En	 el	 caso	 de	 la	 relación	 S/G	 calculada	 mediante	






Figura	 5.34.	 Correlaciones	 entre:	 a)	 abundancia	 (%)	 de	 compuestos	 metoxifenólicos	 identificados	 por	
pirólisis	y	concentración	de	las	unidades	fenólicas	de	tipo	G,	S	C	cuantificadas	mediante	oxidación	con	CuO;	





(Pp)	 que	 representan	 entre	 un	 8−18%	 del	 área	 cromatográfica	 total	 (Figura	 5.29).	 Entre	 ellos	 se	
incluye	 el	 pirazol	 (compuesto	 1),	 la	 pirazina	 (compuesto	 8),	 el	 pirrol	 (compuesto	 11),	 la	 piridina	
(compuesto	 9),	 el	 benzonitrilo	 (compuesto	 57),	 el	 indol	 (compuesto	 137),	 etc.,	 algunos	 de	 ellos	
formando	 parte	 de	 cortas	 series	 homólogas	 con	 sustituciones	 alquílicas	 (Figura	 5.28).	 El	 origen	
biológico	más	probable	de	 los	 compuestos	nitrogenados	 son	 los	péptidos	y	proteínas	procedentes	
tanto	de	 los	 residuos	vegetales	 como	de	 los	microorganismos	del	 suelo.	Los	pirroles,	por	ejemplo,	
pueden	 derivar	 de	 aminoácidos	 como	 la	 prolina	 y	 la	 hidroxiprolina	 (Chiavari	 y	 Galletti,	 1992),	
mientras	que	sus	derivados	pueden	generarse	durante	la	pirólisis	a	partir	de	las	porfirinas,	que	son	
constituyentes	 de	 las	 clorofilas	 (Schulten	 y	 Schnitzer,	 1998).	 Las	 piridinas,	 por	 su	 parte,	 parecen	
responder	a	la	degradación	microbiana	de	las	ligninas	y	otros	compuestos	fenólicos	de	las	plantas	en	






sido	 propuestos	 como	 indicadores	 de	 la	 contribución	 del	 metabolismo	 bacteriano	 a	 la	 materia	
orgánica	del	suelo	(Ishiwatari	et	al.,	1995).	
Además	 de	 estos	 compuestos,	 también	 se	 ha	 identificado	 una	 serie	 de	 alcanonitrilos	 en	 todas	 las	
muestras	 (Figura	 5.28)	 en	 el	 rango	 comprendido	 entre	 C15−C27	 con	 máximo	 para	 el	
heptadecanonitrilo	(C17,	compuesto	201)	y	una	clara	dominancia	de	los	homólogos	impares	frente	a	
los	pares.	Los	alcanonitrilos	pueden	formarse	como	consecuencia	de	la	descomposición	térmica	de	
las	 amidas	 durante	 la	 pirólisis	 (Chiavari	 y	 Galletti,	 1992)	 o	 de	 la	 reacción	 entre	 los	 ácidos	
carboxílicos	y	el	NH3	(Evans	et	al.,	1985).	Los	homólogos	de	cadena	corta,	también	pueden	provenir	




Por	 último,	 se	 ha	 identificado	 un	 conjunto	 de	 compuestos	 cuyo	 origen	 está	 relacionado	 con	 los	
carbohidratos	 (Ch).	 Estos	 compuestos,	 que	 constituyen	 el	 grupo	 menos	 abundante	 en	 todas	 las	
muestras	 (4−8%)	 (Figura	 5.29)	 están	 representados	 por	 furanos	 y	 anhidroazúcares	 comúnmente	
descritos	en	la	bibliografía	como	productos	habituales	de	pirólisis	de	polisacáridos	(Almendros	et	al.,	
1997).	Entre	ellos,	los	compuestos	que	aparecen	en	proporciones	relativamente	importantes	son	el	
pentanal	 (compuesto	 2),	 el	metilfurano	 (compuesto	 3)	 y	 dimetilfurano	 (compuesto	 5),	 el	 furfural	
(compuesto	18),	el	metilfurfural	 (compuesto	50)	y	 la	dimetilciclopentanona	(compuesto	68).	En	 la	
literatura,	 se	 ha	 documentado	 el	 interés	 que	 tienen	 algunos	 compuestos	 como	 el	 furfural	 y	 el	
metilfurfural,	ya	que	pueden	provenir	de	la	descomposición	de	la	celulosa	de	los	restos	vegetales	por	
parte	 de	 los	microorganismos	 del	 suelo	 (Gutiérrez	 et	 al.,	 1995).	 Por	 otra	 parte,	 se	 ha	 encontrado	



















los	 suelos	 para	 ejercer	 una	 serie	 de	 funciones	 hidrofísicas	 básicas	 (soporte	 físico,	 intercambio	
gaseoso	con	 la	atmósfera,	 suministro	hídrico,	etc.).	La	capacidad	de	cada	suelo	para	ejercer	dichas	
funciones,	definida	como	funcionalidad,	fue	evaluada,	a	su	vez,	mediante	un	conjunto	de	descriptores	











estudiadas	 presentan	 características	 comunes	 respecto	 a	 los	 grupos	 definidos	 a	 priori	 por	 el	







capacidad	 de	 resistencia	 y	 regeneración	 en	 caso	 de	 verse	 afectado	 por	 agentes	 externos	
desestabilizantes.		
2. Intercambio	 gaseoso	 con	 la	 atmósfera.	 Concierne	 a	 la	 capacidad	 del	 suelo	 para	 conservar	 un	
espacio	poroso	que	mantenga	un	balance	adecuado	entre	el	volumen	ocupado	por	el	agua	y	el	
aire,	 de	 forma	 que	 no	 se	 generen	 potenciales	 de	 oxido‐reducción	 desfavorables	 para	 el	
desarrollo	de	las	raíces,	los	microorganismos	o	la	microfauna	del	suelo.	
3. Suministro	hídrico	para	 los	organismos.	Se	refiere	a	 la	capacidad	del	suelo	para	retener	agua	a	
corto	 y	 largo	 plazo	 de	 forma	 que	 pueda	 ser	 utilizada	 para	 el	 mantenimiento	 de	 la	 actividad	
biológica.	
4. Transmisión	 hídrica	 del	 horizonte	 superficial.	 Corresponde	 a	 la	 óptima	 respuesta	 del	 suelo	








obtenidos	 en	 la	 sección	 relativa	 al	 "estudio	 hidrofísico	 de	 los	 suelos"	 del	 presente	 capítulo.	 Los	
estados	de	cada	factor	de	clasificación	han	sido	reducidos	a	tres:	 i)	Buena/muy	buena,	que	incluye	
las	calificaciones	de	funcionalidad	física	con	2−4	sı́mbolos	positivos;	 ii)	Adecuada,	caliϐicaciones	de	








Una	 vez	 establecidos	 los	 factores	 de	 clasificación	 y	 sus	 diferentes	 estados,	 se	 ha	 construido	 una	
matriz	 de	 datos	 con	 las	 variables	 empleadas	 en	 cada	modelo.	Dichas	 variables	 abarcan	 diferentes	
niveles	de	organización	del	sistema	edáfico,	desde	el	macroscópico	hasta	el	molecular,	por	lo	que	se	
han	clasificado	en	diferentes	grupos:		
 Nivel	 I.	 Engloba	 las	 características	 macromorfológicas	 descritas	 durante	 las	 campañas	 de	
campo	y	referidas	a	los	atributos	del	terreno	(altitud,	pendiente,	pedregosidad,	abundancia	de	
raíces)	 y	 los	 datos	 climáticos	 registrados	 en	 las	 estaciones	 meteorológicas	 más	 próximas	
(precipitación,	temperatura,	evapotranspiración).	
 Nivel	 II.	Resume	un	 conjunto	de	propiedades	 relacionadas	 con	 la	 composición	mineralógica	
del	 suelo,	 sus	 rasgos	 texturales	 y	 su	 fertilidad	 química	 (carbono	 orgánico,	 pH,	 capacidad	 de	
intercambio	catiónico,	saturación	en	bases,	etc.).		
 Nivel	 III.	 Considera	 la	 naturaleza	 de	 las	 interacciones	 entre	 la	 matriz	 mineral	 y	 la	 materia	
orgánica,	 de	 acuerdo	 a	 las	 diferentes	 fracciones	 de	 carbono	 orgánico	 cuantificadas	 en	 los	
suelos	 (lípidos,	 materia	 orgánica	 libre,	 ácidos	 fúlvicos	 libres,	 ácidos	 fúlvicos	 extraíbles	 con	
soluciones	alcalinas,	ácidos	húmicos	y	humina).	
 Nivel	 IV.	 Se	 refiere	 a	 las	 diferentes	 formas	 de	 carbono	 presentes	 en	 el	 suelo,	 pero	
considerando	 los	 principales	 tipos	 de	 estructuras	 químicas	 que	 constituyen	 la	 materia	
orgánica	(aromáticas,	alquílicas,	O‐alquílicas,	etc.).		
 Nivel	V.	 Engloba	 el	 conjunto	de	 variables	que	definen	 la	 estructura	molecular	 y	 el	 grado	de	




los	 ácidos	 húmicos	 (análisis	 elemental	 orgánico,	 degradación	 con	 CuO	 y	 Py‐GC/MS)	 que	







A	 partir	 de	 esta	 matriz	 de	 datos	 en	 la	 que	 quedan	 definidos	 los	 factores	 de	 clasificación	 y	 las	
diferentes	variables	empleadas	en	cada	uno	de	los	niveles	de	organización	del	sistema,	se	ha	llevado	
a	cabo	el	AD	utilizando	el	software	estadístico	Statgraphics	15.2.	Una	de	las	opciones	del	programa	
activa	 la	 incorporación,	 paso	 a	 paso,	 de	 las	 variables	 que	 mejor	 discriminan	 entre	 los	 grupos	
propuestos	 y	 permite	 descartar	 aquellas	 que	 no	 aportan	 información	 al	 modelo	 (en	 concreto,	 se	
utilizó	la	selección	automática	de	variables	hacia	atrás).		
Los	 resultados	 de	 los	 AD	 se	 muestran	 en	 la	 Tabla	 5.17,	 que	 resume	 las	 diferentes	 variables	
seleccionadas	 por	 el	 programa	 por	 ser	 las	 que	 mejor	 discriminan	 los	 diferentes	 estados	 de	
funcionalidad	 física.	 En	 los	 análisis,	 las	 variables	 han	 sido	 procesadas	 en	 grupos	 predefinidos	
atendiendo	 a	 los	 niveles	 de	 organización	 del	 sistema,	 por	 lo	 que	 podría	 considerarse	 que	 las	




Tabla	 5.17.	 Variables	 con	mayor	 poder	 discriminante	 para	 cada	 uno	 de	 los	 factores	 de	 clasificación	 en	 los	
diferentes	niveles	de	organización		
	




































































































































Soporte	físico	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 + + 	 + + + 	 	 + + 	 + + 	 	 	 	 	 +	 +	 	 	 	 	 	
Intercambio	gaseoso	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 +	 	 	 + + 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 + 	
Suministro	hídrico	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 +	 + 	 + 	 + 	 	 	 + 	 	 + + 	 + + 	 +	 +	 	 	 	 	 	 	
T	hídrica	superficial	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 +	 + + 	 	 + 	 + + 	 	 	 + 	 + 	 	 	 +	 +	 	 	 	 + 	 +
T	hídrica	del	perfil	 	 +	 	 + +	 	 +	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 + + + + 	 + + + 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	












Continuación	 de	 la	 Tabla	 5.17.	 Variables	 con	mayor	 poder	 discriminante	 para	 cada	 uno	 de	 los	 factores	 de	
clasificación	en	diferentes	niveles	de	organización	
	




















































































































































































































Soporte	físico	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 + + 	 	 	 	 + 	 	 	 	 	 + + +	 	 	 	 	 	 	 + + 	 	
Intercambio	gaseoso	 	 	 +	 	 +	 +	 	 	 + 	 + 	 + 	 	 + 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Suministro	hídrico	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
T	hídrica	superficial	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
T	hídrica	del	perfil	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 + + 	 + 	 + 	 	 	 	 	 	 	 	 +	 	 +	 	 +	 	 	 	 	 	 	
T	hídrica:	transmisión	hídrica;	E4:	densidad	óptica	a	465	nm	(en	unidades	de	absorción);	E4/E6,	cociente	entre	
los	valores	de	absorbancia	a	465	y	665	nm;	Decoloración	AH:	Porcentaje	de	decoloración	experimentado	por	
los	 ácidos	 húmicos	 del	 suelo	 tras	 un	 mes	 de	 exposición	 a	 la	 luz	 natural;	 IR	 2920/1510	 cm−1:	 índice	 de	
alifaticidad	calculado	como	el	cociente	entre	la	intensidad	de	las	bandas	a	2920	y	1510	cm−1;	IR	2920/1510	



















































































Soporte	físico	 	 +	 +	 	 + 	 + + + 	 + +	 	 + 	 	 + 	 	 	 +	 	
Intercambio	gaseoso	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 + 	 	 +	 	
Suministro	hídrico	 	 	 +	 	 	 	 + 	 + + + +	 	 	 	 + 	 	 +	 	 +	 	
Transmisión	hídrica	superficial	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Transmisión	hídrica	del	perfil	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 + 	 	 	 	 	 	 	 +	 +	
Σ	 G:	 suma	 de	 las	 concentraciones	 de	 los	 compuestos	 de	 tipo	 guaiacil;	 Σ	 S:	 suma	 de	 las	
concentraciones	de	los	compuestos	de	tipo	siringil;	Σ	C:	suma	de	las	concentraciones	de	los	
compuestos	de	tipo	cinamil;	S/G:	relación	entre	las	unidades	de	tipo	siringil	y	guaiacil;	C/G:	
relación	 entre	 las	 unidades	 de	 tipo	 cinamil	 y	 guaiacil;	 (Ac/Al)S,	 relación	 entre	 la	













Figura	 5.35.	 Coeficientes	 de	 las	 variables	 en	 las	 funciones	 discriminantes	 obtenidos	 tras	
emplear	 la	 función	 del	 suelo	 de	 soporte	 físico	 como	 factor	 de	 clasificación.	 Las	 variables	
mostradas	 son	 las	 seleccionadas	 automáticamente	 por	 el	 programa	 como	 aquellas	 con	








formación	 de	 agregados	 y	 evolución	 de	 la	 estructura	 del	 suelo	 que	 difiere	 sustancialmente	 de	 los	
suelos	desarrollados	sobre	materiales	no	carbonatados,	especialmente	en	el	caso	de	 los	ambientes	
semiáridos	como	la	región	mediterránea,	donde	las	concentraciones	relativamente	bajas	de	carbono	






soporte	 físico	 en	 los	 suelos	 estudiados,	 lo	que	puede	deberse	a	que	 los	 suelos	de	 textura	arcillosa	





proporción	 de	 estructuras	 aromáticas	 (145−110	 ppm),	 ası́	 como	 de	 las	 subunidades	 fenólicas	
derivadas	de	 ligninas	y	 taninos	 (160−145	ppm).	 Igualmente,	 la	 región	 entre	45−60	ppm,	asignada	
principalmente	 a	 los	 grupos	metoxilo,	 fundamentalmente	 de	 las	 ligninas,	 también	 presenta	 poder	
discriminante.	
	
	Este	 hecho	 se	 refleja	 igualmente	 en	 las	 propiedades	 espectroscópicas	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 del	
suelo	de	forma	que	en	el	nivel	V,	las	variables	con	mayor	capacidad	discriminante	son	la	resistencia	a	





En	el	nivel	VI,	 relativo	a	 la	 composición	molecular	de	 los	 ácidos	húmicos,	 las	variables	 con	mayor	
poder	 discriminante	 se	 relacionan	 también	 con	 el	 diferente	 grado	 de	 alteración	 de	 la	 lignina	
estimado	mediante	el	método	de	oxidación	con	CuO	(concentraciones	de	las	unidades	G	y	S,	relación	
S/G	y	relación	(Ac/Al)S),	o	por	Py‐GC/MS	(unidades	fenólicas	y	metoxifenólicas)	(Tabla	5.17).	En	el	
caso	 de	 las	 variables	 pirolíticas,	 las	 que	 presentan	 coeficientes	 discriminantes	 más	 elevados	
informan	acerca	de	 la	presencia	de	diferentes	 grupos	de	 compuestos	 aromáticos,	 entre	 los	que	 se	
incluyen,	además	de	fenoles	y	metoxifenoles,	los	alquilbencenos,	HAPs	o	benzonitrilos	(Figura	5.35).	
También	 la	 proporción	 de	 ácidos	 grasos	 liberados	 tras	 Py‐GC/MS	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 ha	 sido	
seleccionada	como	variable	discriminante	en	este	nivel	de	organización.		
	
De	 todo	 lo	 anterior	 puede	 interpretarse	 que	 la	 presencia	 de	 unidades	 aromáticas	 derivadas	 de	 la	





al.,	 2005),	 este	 efecto	 suele	 considerarse	 más	 transitorio	 y	 dependiente	 de	 la	 textura	 del	 suelo	





lignina	en	 la	materia	orgánica	de	 los	 suelos.	 Igualmente,	 en	el	modelo	propuesto	por	Abiven	et	 al.	
(2008)	para	 la	predicción	de	 la	estabilidad	estructural	de	 los	suelos	en	función	del	 tipo	de	aportes	





ser	 explicada	 a	 partir	 de	 la	 matriz	 de	 datos	 procesada	mediante	 AD	 (Tabla	 5.17).	 Los	 niveles	 de	












permite	explicar	 la	variabilidad	del	sistema	(Tabla	5.17).	Tal	 como	sugieren	Puget	et	al.	 (1995),	el	
tipo	de	materia	orgánica	y,	en	concreto,	 las	 formas	en	que	ésta	 interacciona	con	 la	matriz	mineral	
resulta,	en	ciertos	casos,	más	relevante	que	su	contenido	total.	Así,	la	proporción	de	MOL	se	presenta	







Figura	 5.36.	 Coeficientes	 de	 las	 variables	 en	 las	 funciones	 discriminantes	 obtenidos	 tras	






En	 el	 nivel	 IV,	 las	 variables	 con	 mayor	 poder	 discriminante	 son	 el	 área	 de	 las	 regiones	 de	 los	
espectros	 de	 13C	 NMR	 asociadas	 a	 los	 grupos	 carbonílicos	 (180−160	 ppm),	 a	 las	 estructuras	
aromáticas	 no	 sustituídas	 o	 con	 sustituyentes	 de	 tipo	 alquílico	 (145−110	 ppm),	 a	 los	 grupos	 O‐
alquílicos	 (95−80	 ppm)	 y	 a	 los	 grupos	 metoxilo	 (60−45	 ppm)	 (Figura	 5.36).	 Estos	 resultados	
sugerirían,	por	una	parte,	el	papel	de	los	grupos	funcionales	característicos	de	los	restos	orgánicos	
de	reciente	 incorporación	(tales	como	 los	carbohidratos	o	sus	derivados	y	 las	cadenas	 laterales	de	
las	 ligninas)	 y	 por	 otra,	 la	 contribución	 de	 materia	 orgánica	 fundamentalmente	 aromática,	 que	
podría	asignarse	a	la	fracción	más	evolucionada	del	humus.		
	
En	 la	 misma	 línea,	 en	 el	 nivel	 VI,	 el	 modelo	 selecciona	 como	 variables	 discriminantes	 una	 serie	
productos	 de	 pirólisis	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 entre	 los	 que	 se	 encuentran	 tanto	 los	 fenoles	 no	











Figura	5.37.	Coeficientes	de	 las	variables	en	 las	 funciones	discriminantes	obtenidos	
tras	emplear	 la	 función	del	 suelo	de	 suministro	hídrico	 como	 factor	de	 clasificación.	
Las	 variables	 mostradas	 son	 las	 seleccionadas	 automáticamente	 por	 el	 programa	
como	 aquellas	 con	 mayor	 capacidad	 para	 explicar	 la	 variabilidad	 de	 las	 muestras	
dentro	de	cada	nivel	de	organización.	El	valor	de	los	coeficientes	ha	sido	normalizado	
de	 forma	 que	 la	 suma	 de	 los	 mismos	 sea	 igual	 a	 100.	 (La	 explicación	 de	 las	
abreviaturas	se	muestra	en	la	Tabla	5.17).	
	
En	 el	 nivel	 II,	 las	 variables	 seleccionadas	 por	 el	 programa	 que	 presentan	 los	 coeficientes	 más	
elevados	son	 la	presencia	de	calcita	en	el	material	parental	del	suelo	y	el	porcentaje	de	 la	 fracción	

















en	 relación	 a	 su	 función	 de	 retención	 hídrica.	 El	 hecho	 de	 no	 haber	 encontrado	 modelos	
discriminantes	en	niveles	superiores	de	organización	de	la	materia	orgánica	indica	que,	 la	relación	
entre	 la	 retención	 hídrica	 de	 las	 muestras	 y	 la	 materia	 orgánica,	 se	 encuentra	 reflejada	
fundamentalmente	 en	 la	 presencia	 de	 determinados	 grupos	 funcionales	 y	 componentes	
estructurales.	Así,	entre	las	variables	seleccionadas	por	el	programa	con	mayor	poder	discriminante	







Respecto	 a	 la	 transmisión	hídrica	de	 los	horizontes	 superficiales	 del	 suelo,	 el	 AD	 sólo	 ha	 permitido	
obtener	modelos	estadísticamente	significativos	en	el	caso	del	nivel	de	organización	II,	relativo	a	las	
características	 físico‐químicas	 y	 mineralógicas	 de	 los	 horizontes	 (Tabla	 5.17).	 Como	 puede	
observarse	 en	 la	 Figura	 5.38,	 los	 resultados	 señalan	 la	 importancia	 de	 las	 variables	 texturales,	
fundamentalmente	 el	 porcentaje	 de	 arena	 media	 y	 arcilla,	 así	 como	 de	 otras	 propiedades	 físico‐
químicas	como	la	CIC	y	la	concentración	de	Na+	en	el	complejo	de	cambio	del	suelo.		
	
La	 influencia	 de	 la	 textura	 en	 la	 conductividad	 hidráulica	 es	 ampliamente	 reconocida	 y	 suele	
emplearse	 frecuentemente	 en	 las	 funciones	 de	 pedotransferencia	 para	 la	 estimación	 de	 la	 Ks	
(Wagner	et	al.,	2001;	Wösten	et	al.,	2001).	De	hecho,	los	porcentajes	de	arcilla	y	arena	media	también	




El	 elevado	 poder	 discriminante	 de	 la	 CIC	 y	 del	 Na+	 en	 los	 suelos	 en	 estudio	 podría	 explicarse	
atendiendo	a	su	efecto	sobre	la	estructura	del	suelo	y,	en	concreto,	sobre	las	fuerzas	electroestáticas	









Figura	5.38.	Coeficientes	de	 las	variables	en	 las	 funciones	discriminantes	obtenidos	
tras	emplear	la	función	del	suelo	de	transmisión	hídrica	del	horizonte	superficial	como	







estadísticamente	 significativos.	 Este	 hecho	 puede	 deberse	 a	 que	 la	 evaluación	 de	 esta	 función	 fue	




alteración	 de	 la	 distribución	 original	 de	 los	 poros	 y	 la	 disrupción	 de	 la	 estructura	 podrían	 ser	
responsables	de	la	predominancia	de	los	factores	relacionados	con	la	matriz	inorgánica	del	suelo	por	
encima	 de	 las	 características	 de	 los	 constituyentes	 orgánicos.	 Por	 esta	 razón,	 la	 evaluación	 de	 la	
función	 de	 transmisión	 hídrica	 del	 perfil,	 llevada	 a	 cabo	 en	 el	 campo,	 permite	 complementar	 la	
información	 obtenida	 en	 el	 laboratorio	 y	 verificar	 la	 influencia	 de	 otras	 variables	 macroscópicas	










pedregosidad,	 referida	al	porcentaje	de	 la	 superficie	del	 suelo	ocupada	por	 fragmentos	rocosos	de	
entre	2	y	600	mm	(FAO,	2009),	lo	que	sugiere	que	se	trata	de	una	característica	muy	importante	a	la	
hora	 de	 interpretar	 la	 infiltración	 del	 agua	 en	 el	 suelo.	 Estos	 resultados	 coinciden	 con	 los	
encontrados	 por	 Cerdà	 (2001)	 quien,	 a	 partir	 una	 serie	 de	 estudios	 llevados	 a	 cabo	 sobre	 suelos	
semiáridos	bajo	vegetación	mediterránea,	concluye	que	la	presencia	de	fragmentos	rocosos	aumenta	
la	 tasa	de	 infiltración	del	agua	en	el	 suelo	y	reduce	en	gran	medida	 la	escorrentía	superficial	y	 los	
procesos	erosivos	asociados	a	la	misma.		
La	precipitación,	el	contenido	en	raíces	y	la	pendiente	también	han	sido	seleccionadas	en	el	AD	como	
variables	 con	 capacidad	 de	 discriminación	 entre	 los	 diferentes	 grupos	 de	muestras.	 Dado	 que	 los	
ensayos	 de	 infiltración	 se	 llevaron	 a	 cabo	 bajo	 las	mismas	 condiciones	 de	 sequedad	 del	 suelo,	 la	
influencia	 de	 la	 precipitación	 podría	 estar	 relacionada	 con	 su	 efecto,	 a	 largo	 plazo,	 sobre	 otras	
propiedades	 edáficas	 que,	 finalmente,	 tienen	una	 repercusión	 sobre	 la	 infiltración	hídrica.	 Así	 por	
ejemplo,	 la	 cantidad	de	precipitación	determina	 la	actividad	biológica	y	 la	densidad	de	 la	 cubierta	
vegetal	de	 los	suelos	que,	a	su	vez,	se	ha	encontrado	 fuertemente	relacionada	con	 la	respuesta	del	
suelo	 a	 la	 infiltración	 y	 su	 vulnerabilidad	 a	 la	 erosión	 hídrica,	 especialmente	 en	 los	 ecosistemas	




transmisión	 de	 agua	 en	 el	 suelo	 (Glinski	 and	 Lipiec,	 1990;	 Li	 et	 al.,	 1992;	 Reubens	 et	 al.,	 2007)	 y	







Figura	5.39.	Coeficientes	de	 las	variables	en	 las	 funciones	discriminantes	obtenidos	
tras	 emplear	 la	 función	 del	 suelo	 de	 transmisión	 hídrica	 del	 perfil	 como	 factor	 de	
clasificación.	 Las	 variables	 mostradas	 son	 las	 seleccionadas	 automáticamente	





En	el	nivel	 II	de	organización,	 las	variables	 seleccionadas	por	el	AD	se	 relacionan	con	 la	 fertilidad	
química	 del	 suelo.	 Aquellas	 con	 un	 valor	 más	 elevado	 de	 sus	 coeficientes	 en	 las	 funciones	
discriminantes	son	la	concentración	de	Na+	en	el	complejo	de	cambio	y	la	CE	de	la	solución	del	suelo.		
Tal	y	como	ha	quedado	expuesto	previamente,	diversos	autores	han	destacado	el	papel	que	ejercen	
la	 salinidad	 y,	 en	 concreto,	 la	 concentración	 de	 iones	monovalentes	 como	 el	 Na+	 o	 el	 K+,	 sobre	 la	







Fayos	 et	 al.,	 2001;	 Fernández‐Ugalde	 et	 al.,	 2011)	 y,	 por	 tanto,	 con	 un	 sistema	 poroso	 que	 puede	
estar	más	desarrollado,	contribuyendo	al	movimiento	del	agua	a	 través	del	perfil	 (Crawford	1994;	
Lilly,	2000).	No	obstante,	en	algunos	casos,	la	presencia	de	caliza	activa	puede	tener	una	influencia	
negativa	 sobre	 la	 capacidad	 de	 infiltración	 del	 suelo.	 El	 reducido	 tamaño	 de	 estas	 partículas	 de	
carbonato	cálcico	(<	50	μm)	 les	confiere	elevada	movilidad	durante	 los	episodios	de	precipitación,	
por	lo	que	pueden	ser	movilizadas	a	lo	largo	del	perfil	del	suelo,	acumulándose	en	las	grietas	y	poros.	
Los	 constantes	 ciclos	 de	 humectación‐sequía	 característicos	 de	 los	 ecosistemas	 mediterráneos,	
pueden	llevar	a	un	endurecimiento	de	estas	precipitaciones	de	CaCO3,	disminuyendo	en	gran	medida	
la	conductividad	hidráulica	y	la	infiltración	del	agua	en	el	suelo	(Ben‐Hur	et	al.,	1985).		
En	 referencia	 a	 los	 aspectos	 de	 fertilidad	 química	 relacionados	 con	 materia	 orgánica,	 el	 modelo	
también	 selecciona	 la	 concentración	 de	 carbono	 orgánico	 y	 la	 relación	 C/N	 como	 variables	




aplicación	 de	 distintos	 tipos	 de	 enmiendas	 orgánicas.	 Los	 resultados	 suelen	 coincidir	 en	 que	 un	
aumento	 en	 el	 contenido	 de	 carbono	 orgánico	 del	 suelo	 tiene	 un	 efecto	 indirecto	 sobre	 la	
transmisión	hídrica	como	consecuencia	de	su	influencia	sobre	la	porosidad,	la	densidad	aparente	o	la	
estabilidad	 estructural	 del	 suelo.	 Sin	 embargo,	 en	 algunos	 casos,	 la	 mejora	 de	 la	 agregación	 o	 la	
porosidad	del	medio	edáfico,	no	supone	un	aumento	en	la	capacidad	de	infiltración	del	perfil	(Miller	
et	al.,	2002)	e	incluso,	en	ocasiones,	el	aumento	en	la	concentración	de	carbono	orgánico	se	asocia	a	




En	 este	 sentido	 y	 en	 el	 caso	 concreto	de	 los	 suelos	 estudiados,	 los	 resultados	de	 los	AD	permiten	
distinguir	 qué	 variables	 relacionadas	 con	 la	 materia	 orgánica	 explican	 su	 la	 influencia	 en	 mayor	
medida.	 En	 el	 nivel	 IV	 de	 organización,	 las	 variables	 seleccionadas	 corresponden	 a	 los	 valores	 de	
integración	de	las	regiones	de	los	espectros	de	13C	NMR	asignadas	a	estructuras	aromáticas:	la	región	







misma	 dirección.	 Las	 propiedades	 espectroscópicas	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 seleccionadas	 como	
variables	 discriminantes	 (nivel	 V)	 son	 las	 intensidades	 de	 la	 bandas	 del	 espectro	 IR	 a	 1510	 cm−1,	
característica	 de	 las	 unidades	 aromáticas	 y	 1620	 cm−1,	 generalmente	 asignada	 a	 los	 enlaces	 C=C	
aromáticos	y	olefínicos	 conjugados	 con	grupos	C=O.	También	se	ha	encontrado	como	variable	con	
poder	 discriminante	 la	 intensidad	 de	 la	 banda	 a	 1720	 cm−1,	 producida	 fundamentalmente	 por	 la	
tensión	C=O	en	los	grupos	carboxilo.	
Con	respecto	a	la	composición	molecular	de	los	ácidos	húmicos	(nivel	VI),	las	variables	seleccionadas	







Los	 resultados	 de	 los	 AD	 han	 permitido	 identificar	 las	 variables	 que,	 dentro	 de	 cada	 nivel	 de	
organización	del	sistema	edáfico,	ejercen	un	papel	más	relevante	a	la	hora	de	explicar	los	diferentes	








No	 obstante,	 los	 tratamientos	 aplicados	 hasta	 ahora	 no	 permiten	 determinar	 en	 qué	 medida	 las	
variables	analizadas	se	asocian	con	determinados	atributos	 físicos	de	 los	 suelos.	Para	ello,	 se	hace	
necesario	utilizar	tratamientos	estadísticos	más	específicos	que	permitan	reconocer	el	grado	y	tipo	





exploratorios	 de	 correlación	 lineal	 y	 se	 han	 complementado	 mediante	 modelos	 de	 escalado	
multidimensional	(MDS	por	sus	siglas	en	inglés,	multidimensional	scaling)	(Kruskal,	1967)	utilizando	
el	 software	 Statistica	6.0.	 En	 este	 tipo	de	 análisis	 se	procesa	 una	matriz	 de	 índices	de	 correlación	
lineal	en	la	que	se	incluyen	todas	las	variables	de	estudio	y,	a	partir	de	dicha	matriz,	las	variables	se	
representan	en	un	espacio	de	dimensiones	reducidas	utilizando	el	índice	1‐Pearson	como	criterio	de	
distancia	 entre	 las	 mismas.	 En	 concreto,	 para	 simplificar	 la	 representación,	 se	 ha	 empleado	 el	





En	 este	 nivel	 de	 organización	 (nivel	 I)	 los	 índices	 de	 correlación	 lineal	 obtenidos	 entre	 las	
propiedades	 hidrofísicas	 y	 los	 atributos	 topográficos	 y	 climáticos	 de	 los	 perfiles,	 muestran	
asociaciones	 significativas	 en	 un	 número	 reducido	 de	 casos	 (Tabla	 5.18).	 Destaca,	 por	 ejemplo,	 la	

















































Precipitación	media	anual	(P)	 ‐0,69 0,65 0,64 0,62	
*	Correlaciones	estadísticamente	significativas	(P<	0,01).	
Análisis	estadístico	de	los	datos	224	




capacidad	 de	 retención	 de	 aire	 del	 suelo	 (CRaire),	 toda	 vez	 que	 este	 parámetro	 aparece	
estrechamente	asociado	con	la	mayoría	de	los	factores	topográficos	y	climáticos	evaluados.		
	












Figura	 5.40.	 Escalado	 multidimensional	 (MDS)	 en	 el	 nivel	 I	 de	 organización,	

















































































































































































Cuarzo	 0,58	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Calcita	 	 	 ‐0,84* 	 	 	 0,63 	 	 	 	 	 	
Dolomita	 	 	 	 	 	 	 	 	 0,59 	 	 	 	
C	orgánico	 ‐0,84*	 0,87*	 	 0,83* 0,85* 0,67 	 0,83* 	 	 0,76*	 	 	 0,82*
C/N	del	suelo	 ‐0,67	 0,70	 0,64 0,84* 	 	 	 	 	 	 	 ‐0,58	 ‐0,58
pH	 0,76*	 ‐0,77*	 ‐0,66 ‐0,81* 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ‐0,67
Carbonatos	 	 	 ‐0,63 ‐0,61 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Caliza	activa	 	 	 ‐0,64 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Na+	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 0,72*	 	 0,63	 	
K+	 	 	 	 	 0,82* 0,80* 0,75* 0,80* 	 	 0,61	 	 	
Ca2+	 	 	 ‐0,83* ‐0,61 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CIC	 	 	 ‐0,66 	 0,75* 0,90* 0,93* 0,72* 	 	 	 	 	
Saturación	en	
bases	 0,71	 ‐0,72*	 ‐0,61 ‐0,73* 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Arena	 0,27	 ‐0,34	 0,67 0,04 ‐0,72* ‐0,94* ‐0,95* ‐0,80* 	 	 	 	 	
Arcilla	 	 	 ‐0,74* 	 0,64 0,85* 0,89* 0,66 	 	 	 	 	
Limo	 	 	 	 	 0,68 0,87* 0,85* 0,80* ‐0,64 	 	 	 	
Arena	fina	 	 	 	 	 ‐0,62 ‐0,67 ‐0,66 ‐0,61 	 	 	 	 	
Arena	media	 	 	 0,69 	 ‐0,67 ‐0,90* ‐0,91* ‐0,76* 	 	 	 	 	
Arena	gruesa	 	 	 0,71 	 ‐0,61 ‐0,88* ‐0,89* ‐0,75* 0,67 0,60	 	 	 	







del	 suelo,	 subrayando	 la	 importancia	 de	 la	 cantidad	 y	 calidad	 de	 la	 materia	 orgánica	 sobre	 la	
condición	física	de	los	suelos	estudiados.		
	





parámetro	 b,	 que	 describe	 la	 tasa	 de	 decaimiento	 de	 la	 infiltración,	 se	 encuentra	 correlacionado	




trabajos	 (Täumer	 et	 al.,	 2005;	Mataix‐Solera	 et	 al.,	 2007;	 Zavala	 et	 al.,	 2014).	 A	 pesar	 de	 que	 los	
suelos	 estudiados	 presentan	 niveles	 de	 repelencia	 hídrica	 bajos,	 los	 resultados	 señalan	 que	 la	
hidrofobicidad	 en	 estos	 ecosistemas	 se	 encuentra	 estrechamente	 asociada	 con	 el	 contenido	 en	
materia	orgánica.		
	
En	 el	 caso	 de	 la	 variable	 C/N	 del	 suelo,	 ésta	 aparece	 positivamente	 correlacionada	 con	 los	
parámetros	hidrofísicos	relativos	a	la	porosidad,	la	resiliencia	estructural	(Irs)	y	la	aireación	(CRaire),	
pero	 negativamente	 con	 las	 variables	 hídricas	 (Tim	 y	 Vinf)	 señalando	 que	 la	 materia	 orgánica	 de	






estructural	 (Ies).	Esto	 significaría	que,	 a	pesar	de	que	 la	materia	orgánica	del	 suelo	 tiene	un	papel	
importante	 a	 la	hora	de	 reconstruir	 la	 estructura	en	 caso	de	degradación	de	 la	misma,	 su	 función	
como	 principal	 agente	 estructurante	 no	 resulta	 evidente.	 Esta	 falta	 de	 correlación	 puede	 estar	
relacionada	 con	 la	 importancia	 de	 las	 fases	 minerales	 en	 estos	 suelos,	 que	 parecen	 actuar	 como	




correlaciones	 encontradas	 entre	 la	 estabilidad	 estructural	 y	 el	 contenido	 en	 calcita	 y	 carbonatos	
totales	 (Tabla	 5.19),	 coincidiendo	 con	 los	 resultados	 obtenidos	 por	 otros	 estudios	 en	 suelos	
mediterráneos	 (Boix‐Fayos	 et	 al.,	 2001;	 Virto	 et	 al.,	 2011)	 y	 otras	 regiones	 templadas	 (Six	 et	 al.,	
2000b).		
	




Figura	 5.41.	 Escalado	 multidimensional	 (MDS)	 en	 el	 nivel	 II	 de	 organización	
relativo	 a	 las	 propiedades	 físico‐químicas	 y	 texturales	 de	 los	 suelos,	 utilizando	




En	 un	 primer	 grupo	 de	 variables	 pueden	 distinguirse	 los	 parámetros	 físicos	 relacionados	 con	 la	
estructura	 y	 la	 porosidad,	 que	 aparecen	 asociados	 fundamentalmente	 con	 la	 concentración	 de	





orgánico	 del	 suelo,	 fundamentalmente	 la	 disponibilidad	 de	 agua	 absorbible	 (CRAd)	 y	 la	 retención	






Un	 segundo	grupo	de	variables	 incluiría	el	porcentaje	de	arena,	 los	descriptores	hidrofísicos	de	 la	
aireación	del	suelo	(CRaire)	y	la	infiltración	hídrica	(parámetro	a,	Tim,	Ks,	etc.).	El	volumen	de	poros	
ocupados	por	aire	se	encuentra	especialmente	correlacionado	con	las	partículas	de	arena	más	finas	







































































































Materia	orgánica	libre	(MOL)	 	 0,58 0,78* 0,74* 	 	 0,59 	 	
Ácidos	fúlvicos	libres	(AFL)	 0,68	 ‐0,67 	 ‐0,59 ‐0,73* 	 ‐0,62 	 0,63	
Ácidos	fúlvicos	(AF)	 	 	 	 	 	 0,68 	 0,63	 	 0,87*






El	 contenido	 en	 MOL	 se	 asocia	 positivamente	 con	 la	 resiliencia	 estructural	 (Irs;	 Figura	 5.43),	 la	
aireación	(CRaire)	y	el	parámetro	b	de	la	ecuación	de	Kostiakov.	El	Irs,	por	definición,	se	interpreta	
como	 la	 capacidad	 del	 suelo	 para	 reconstruir	 la	 estructura	 en	 caso	 de	 existir	 procesos	 externos	
disruptivos,	por	lo	que	los	resultados	señalarían	a	las	fracciones	lábiles	de	la	materia	orgánica	como	
importantes	indicadores	de	esta	regeneración.	En	cuanto	a	la	correlación	encontrada	entre	la	MOL	y	
la	 aireación	 (CRaire),	 los	 resultados	 muestran	 que	 los	 suelos	 que	 reciben	 elevados	 aportes	 de	
biomasa	 vegetal	 tienden	 a	 presentar	 valores	 elevados	 de	 porosidad	 efectiva	 para	 el	 intercambio	












Por	su	parte,	 la	concentración	de	ácidos	 fúlvicos	extraíbles	por	medio	de	soluciones	alcalinas	 (AF)	
también	se	encuentra	positivamente	correlacionada	con	la	capacidad	de	infiltración	del	perfil,	tanto	
al	 comienzo	 del	 proceso	 como	 a	 lo	 largo	 del	 mismo	 (parámetro	 a	 y	 Tim;	 Figura	 5.43).	 Destaca	









Figura	 5.42.	 Escalado	 multidimensional	 (MDS)	 en	 el	 nivel	 III	 de	 organización	
relativo	 a	 las	 diferentes	 fracciones	 de	 la	 materia	 orgánica	 del	 suelo,	 utilizando	
como	 criterio	 de	 distancia	 el	 índice	 de	 correlación	1‐Pearson	 (stress:	 0,16).	 Los	
símbolos	o	abreviaturas	de	las	variables	se	indican	en	la	Tabla	5.17.	
	

























En	 el	 nivel	 de	 organización	 anterior	 se	 han	 analizado	 las	 correlaciones	 entre	 los	 descriptores	
hidrofísicos	de	calidad	y	la	distribución	del	carbono	en	una	serie	de	fracciones	orgánicas	definidas	en	
términos	de	solubilidad	y	grado	de	interacción	con	el	complejo	organomineral	del	suelo.	En	el	nivel	
IV	(Tabla	5.21),	 referido	a	 los	análisis	de	 13C	NMR,	se	ha	profundizado	en	 la	 información	aportada	
por	 los	 descriptores	 relacionados	 con	 el	 origen	 y	 la	 estructura	 macromolecular	 de	 la	 materia	
orgánica.	
	



































































































































































180–160	ppm		 	 	 ‐0,69	 ‐0,67	 	 	
145–110	ppm	 0,72*	 ‐0,72*	 	 ‐0,70	 ‐0,71	 	 0,62
95–80	ppm		 0,64	 	 	 	 ‐0,75* 	 	
80–65	ppm	 ‐0,67	 0,68	 0,60	 0,75*	 0,60 0,72*	 	
65–60	ppm	 ‐0,68	 0,67	 	 0,75*	 0,59 0,61 0,81*	 	 ‐0,61 ‐0,59
60–45	ppm	 	 	 	 	 0,60 	 	
(Al/Ar)	 ‐0,71	 0,71	 0,60	 0,77*	 0,59 0,73*	 	
(Ar‐OCH3/Ar)	 ‐0,74*	 0,75*	 	 0,78*	 0,66 0,63 0,64 ‐0,61 0,72	 ‐0,73*	 ‐0,76* ‐0,76*
*	Correlaciones	estadísticamente	significativas	(P<	0,01).	
	
En	 primer	 lugar,	 cabría	 destacar	 que	 los	 coeficientes	 de	 correlación	 lineal	 entre	 los	 descriptores	
hidrofísicos	 y	 las	 regiones	 asignadas	 al	 carbono	 O/N‐alquílico	 de	 los	 espectros,	 atribuibles	 a	 las	
señales	de	los	C2–C6	en	carbohidratos	(80−65	ppm	y	65−60	ppm)	y	al	Cα	de	los	aminoácidos	(60–45	
ppm),	 parecen	 reflejar,	 nuevamente,	 la	 asociación	 positiva	 que	 se	 ha	 venido	 observando	 en	 los	
anteriores	niveles	de	organización	entre	 la	 contribución	de	 las	 formas	de	carbono	más	 lábiles	y	 la	
respuesta	 favorable	 de	 los	 suelos	 respecto	 a	 las	 funciones	 de	 soporte	 físico	 y	 mantenimiento	 del	
equilibrio	 agua‐aire;	 mientras	 que,	 por	 el	 contrario,	 las	 variables	 relacionadas	 con	 la	 función	 de	





Por	 el	 contrario,	 la	 intensidad	 de	 la	 señal	 de	 13C	 NMR	 en	 la	 región	 aromática	 y,	 en	 concreto,	 la	
subregión	entre	145−110	ppm	en	la	que	se	incluyen	las	señales	del	carbono	olefínico	o	aromático	no	
sustituido,	 aparece	 correlacionada	 con	 la	 infiltración	 de	 agua	 en	 el	 perfil	 (parámetro	 b	 y	 Tif)	
señalando	 que	 en	 los	 suelos	 con	 una	 respuesta	 más	 favorable	 frente	 a	 la	 transmisión	 hídrica,	




Figura	 5.44.	 Escalado	 multidimensional	 (MDS)	 en	 el	 nivel	 IV	 de	 organización	





Cuando	 las	 distintas	 variables	 se	 ordenan	 mediante	 MDS,	 se	 vuelve	 a	 poner	 de	 manifiesto	 la	
existencia	de	dos	grupos	principales	(Figura	5.44).	Por	una	parte,	los	parámetros	descriptores	de	la	
infiltración	hídrica	del	suelo	aparecen	agrupados	junto	con	las	regiones	carbonílica	(180−160	ppm)	
y	 aromática	 (145−110	 ppm),	 ası́	 como	 con	 el	 ı́ndice	 Al/O,N−Al	 que	 indica	 el	 predominio	 de	
estructuras	alquílicas	no	sustituidas	como	los	poliésteres	alifáticos,	frente	a	las	estructuras	alquílicas	
procedentes	fundamentalmente	de	carbohidratos	o	péptidos	(Baldock	et	al.,	1997).		






molecular	 y	 el	 grado	 de	 transformación	 de	 los	 ácidos	 húmicos.	 Las	 variables	 que	 presentan	












































































































E4 	 	 ‐0,72* ‐0,81* 0,58	 0,49	
E4/E6 ‐0,74*	 0,77*	 0,91* 0,85* ‐0,59 ‐0,65	 ‐0,65	 0,59
Decoloración	AH ‐0,76*	 0,76*	 0,64 0,87* 0,63 0,80* 	 	
Absorción	a	2920	cm−1 	 	 0,64 0,59 	 	
Absorción	a	1720	cm−1 	 0,60	 	 	
Absorción	a	1620	cm−1 0,74*	 ‐0,76*	 ‐0,76* ‐0,83* ‐0,69 	 	
Absorción	a	1540	cm−1 0,68	 ‐0,66	 ‐0,82* ‐0,76* ‐0,59 ‐0,63 	 	
Absorción	a	1510	cm−1 0,77*	 ‐0,77*	 ‐0,74* ‐0,85* ‐0,67 	 	
Absorción	a	1460	cm−1 ‐0,74*	 0,72*	 0,73* 0,86* 0,59 0,74* 	 	
Absorción	a	1410	cm−1 	 0,59	 0,62 	 	
Absorción	a	1260	cm−1 	 	 0,63 0,66 	 	
Relación	2920/1510	cm−1 ‐0,59	 0,59	 0,60 0,78* 0,60 ‐0,59 ‐0,64	 ‐0,60	
Relación	1720/1510	cm−1 ‐0,69	 0,73*	 0,62 0,80* 0,60 	 	
Preservación	de	la	lignina ‐0,68	 0,66	 0,59 0,89* 0,59 0,80* 	 	
*	Correlaciones	estadísticamente	significativas	(P<	0,01).	
	
En	 general,	 las	 correlaciones	 encontradas	 entre	 las	 características	 espectroscópicas	 de	 los	 ácidos	
húmicos	 y	 los	 descriptores	 hidrofísicos	 estudiados,	 muestran	 coherencia	 con	 los	 resultados	
obtenidos	 en	 los	 niveles	 de	 organización	 superiores.	 Los	 suelos	 en	 los	 que	 los	 ácidos	 húmicos	
presentan	un	mayor	grado	de	condensación	inter‐	e	intra‐molecular	así	como	tamaños	moleculares	
más	elevados,	son	aquellos	en	los	que	los	procesos	de	humificación	son	complejos	y	determinan	la	




con	 el	 material	 original	 (vegetal	 o	 microbiano)	 y	 se	 encuentran	 fuertemente	 unidas	 a	 la	 matriz	
mineral,	por	lo	que	son	difícilmente	reconocibles	por	las	enzimas	de	los	microorganismos	del	suelo,	




Por	 el	 contrario,	 desde	 la	 perspectiva	 de	 las	 demás	 funciones	 hidrofísicas,	 estas	 propiedades	 se	
correlacionan	 justamente	 de	 forma	 opuesta	 (Tabla	 5.22).	 Así,	 los	 resultados	 señalan	 que	 las	








estructura	 del	 suelo	 (Irs	 y	 Ire)	 y	 la	 hidrofobicidad	 (WDPT)	 se	 agrupan	 junto	 a	 las	 variables	
espectroscópicas	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 relacionadas	 con	 un	 bajo	 grado	 de	 humificación	 (relación	
E4/E6)	 y	 estabilidad	 química	 (porcentaje	 de	 decoloración	 de	 los	 ácidos	 húmicos),	 una	 naturaleza	
predominantemente	alifática	 (intensidad	de	 las	bandas	a	2920	y	1460	cm−1	y	 relación	2920/1510	
cm−1),	una	importante	contribución	de	grupos	funcionales	oxigenados	(relación	1720/1510	cm−1)	y	









lineales	 significativas	 con	 ninguna	 de	 las	 características	 espectroscópicas	 de	 los	 ácidos	 húmicos,	











técnicas	 analíticas	 destructivas	 que	 han	 permitido	 identificar	 y	 cuantificar	 los	 diferentes	
constituyentes	 moleculares	 que	 forman	 parte	 de	 la	 estructura	 de	 los	 ácidos	 húmicos.	 Así,	 las	
correlaciones	 encontradas	 entre	 las	 variables	 (Tabla	 5.23)	 complementan	 en	 cierta	 medida	 los	





permite	 analizar	 el	 estado	 de	 transformación	 de	 la	 materia	 orgánica	 y	 las	 vías	 preferentes	 de	
humificación	 en	 los	 suelos.	 En	 relación	 con	 la	 concentración	 de	 constituyentes	 derivados	 de	 la	
lignina,	se	ha	encontrado	un	gran	número	de	correlaciones	positivas	(P<	0,05)	con	los	descriptores	
hidrofísicos	 de	 soporte	 físico,	 aireación	 y	 almacenamiento	 hídrico.	 En	 el	 caso	 de	 los	 compuestos	
derivados	 de	 carbohidratos,	 cuya	 presencia	 puede	 actuar	 como	 un	 indicador	 subrogado	 de	 la	










































































































































































%	H	 ‐0,73*	 0,75*	 	 0,82* 0,60 0,59 	 0,83*	 	 ‐0,68 ‐0,61
%	N	 0,59	 ‐0,61	 	 ‐0,71 0,59	 ‐0,63	 0,64	 0,70 0,68
C/N	 	 	 	 0,65 ‐0,63	 	 ‐0,69	 ‐0,71 ‐0,72*
H/C	 ‐0,71	 0,73*	 	 0,80* 0,63 0,59 	 0,82*	 	 ‐0,65
Suma	G	 ‐0,63	 	 0,69	 0,70* 0,74* 	 	 	
Suma	S	 	 	 	 	 0,90*	 	
G+S+C	 ‐0,61	 0,59	 	 0,72* 0,60 	 0,86*	 	
S/G	 	 	 ‐0,67	 	 	 	
(Ac/Al)S	 	 	 ‐0,59	 ‐0,59 	 ‐0,63	 	
Carbohidratos	 ‐0,65	 0,62	 	 0,68 0,60 	 	 ‐0,62	 ‐0,62 ‐0,61
Guaiacoles	 ‐0,74*	 0,72*	 0,66	 0,81* 	 0,69	 	
Siringoles	 ‐0,75*	 0,79*	 	 0,84* 0,60 0,76* 0,69 	 0,93*	 ‐0,59	 ‐0,70 ‐0,67
Fenoles	 	 	 	 0,62 	 	 	
PAHs	 	 	 	 0,59 	 	 	
Alquilbencenos	 0,61	 ‐0,65	 ‐0,62	 ‐0,71 	 ‐0,70	 	 0,63 0,59
Benzonitrilos	 0,62	 ‐0,62	 	 ‐0,70 	 ‐0,81*	 	 0,69
Alcanonitrilos	 	 	 	 	 ‐0,65	 0,59	 0,64 0,65
Ácidos	grasos	 	 0,66	 	 0,65 	 	 	
Alcanos	 0,74*	 ‐0,66	 	 ‐0,61 	 	 	







asociación	 como	 por	 ejemplo,	 los	 compuestos	 aromáticos	 con	 sustituciones	 de	 tipo	 alquilo	
Análisis	estadístico	de	los	datos	238	
[−(CH2)n−CH3].	 Estos	 resultados	 vuelven	 a	 señalar	 que	 los	 suelos	 en	 los	 que	 los	 procesos	 de	
humificación	conducen	a	la	formación	de	ácidos	húmicos	con	elevada	condensación	estructural,	alta	
proporción	de	constituyentes	aromáticos	y	una	transformación	presumiblemente	lenta	en	el	total	del	
ciclo	 del	 carbono	 del	 suelo,	 corresponden	 también	 con	 aquellos	 suelos	 con	 un	 comportamiento	
hidrofísico	más	favorable	frente	a	los	episodios	de	precipitación.		
	
Los	 valores	 significativos	 de	 los	 índices	 de	 correlación	 lineal	 en	 este	 nivel	 de	 organización	 (Tabla	










El	 gráfico	 de	 MDS	 representado	 en	 la	 Figura	 5.46,	 permite	 establecer	 grupos	 de	 variables	 que	





así	 como	 la	 suma	 G+S+C,	 o	 la	 proporción	 de	 fenoles	 de	 tipo	 G	 y	 S,	 identificados	 por	 Py‐GC/MS)	
aparecen	agrupados	junto	a	los	descriptores	hidrofísicos	de	porosidad	y	estructuración	del	suelo.	La	










Los	parámetros	 relativos	a	 la	 infiltración	de	agua	en	el	 suelo	y,	 en	concreto,	 las	 tasas	 (Tif	 y	Tim)	 y	
volúmenes	(Vinf)	de	agua		infiltrada,	aparecen	correlacionadas	con	las	variables	que	informan	acerca	
del	 estado	 de	 oxidación	 de	 las	 cadenas	 laterales	 de	 los	 metoxifenoles	 [índice	 (Ac/Al)s]	 y	 con	 la	
presencia	 de	 compuestos	 de	 pirólisis	 característicos	 de	 ácidos	 húmicos	 con	 un	 elevado	 grado	 de	









Figura	 5.46.	 Escalado	 multidimensional	 (MDS)	 en	 el	 nivel	 VI	 de	 organización	
relativo	a	la	composición	molecular	de	los	ácidos	húmicos	de	los	suelos,	donde	se	

























niveles	 de	 organización,	 permitirían	 explicar	 la	 variabilidad	 hidrofísica	 de	 los	 suelos	 en	 los	
ecosistemas	mediterráneos	del	centro	de	España.	Estas	propiedades	 incluyen	desde	características	
macroscópicas	 y	 aspectos	 de	 la	 fertilidad	 físico‐química	 del	 suelo,	 hasta	 variables	 	 que	 definen	 la	
composición	molecular	de	la	materia	orgánica.	Este	último	aspecto	no	suele	tenerse	en	cuenta	en	los	
estudios	clásicos	sobre	calidad	física,	que	se	limitan	a	evaluar	el	contenido	total	de	carbono	orgánico,	



















cabo	 sobre	 sistemas	 simplificados	 en	 los	 que	 no	 se	 contempla	 la	 organización	 tridimensional	
original	del	suelo	(se	altera	la	estructura	y	la	distribución	original	de	los	poros),	lo	que	conduce	
a	interpretaciones	en	las	que	se	tiene	en	cuenta	la	influencia	de	las	propiedades	intrínsecas	del	
suelo	 (como	 la	 textura)	 pero	 se	 subestima	 el	 efecto	 de	 otros	 factores	 que	 condicionan	 su	
arquitectura	original.		
 Las	 categorías	 de	 funcionalidad	 establecidas	 para	 los	 suelos	 respecto	 a	 su	 capacidad	 para	






Objetivo	2.	 El	 estudio	 de	 la	materia	 orgánica	 como	 componente	 clave	 para	 la	 comprensión	 de	 la	
calidad	hidrofísica	ha	llevado	a	la	identificación	de	los	principales	mecanismos	de	transformación	
y	acumulación	del	carbono	orgánico	en	los	suelos	en	estudio.		





 Entre	 los	constituyentes	de	 la	materia	orgánica,	predominan	 las	estructuras	alifáticas	 frente	a	
los	 componentes	 aromáticos	 (entre	 3	 y	 8	 veces	 superior),	 lo	 que	 apunta	 a	 una	 eficaz	
estabilización	del	dominio	alifático	en	las	correspondientes	sustancias	húmicas.	
 En	 los	 suelos	 bajo	 bosque	 mediterráneo	 y	 bajo	 dehesa	 predominan	 los	 procesos	 de	
‘humificación	directa’	(preservación	selectiva	o	alteración	microbiana	de	biomasa)	reconocibles	







las	 exportaciones	de	biomasa	 vegetal	 tras	 la	 cosecha	 y	 las	prácticas	de	manejo	del	 suelo,	 que	
conducen	 a	 un	 predominio	 de	 las	 vías	 de	 humificación	 ‘indirectas’	 que,	 favorecidas	 por	 las	
interacciones	con	 la	matriz	mineral	y	 la	actividad	microbiana	del	suelo,	dan	 lugar	a	complejas	
formas	 de	 materia	 orgánica	 a	 través	 de	 la	 polimerización	 de	 los	 precursores	 de	 bajo	 peso	
molecular	y	a	la	aromatización	progresiva	de	las	sustancias	húmicas.		
	
Objetivo	 3.	 La	 variabilidad	 existente	 en	 los	 suelos	 estudiados	 respecto	 a	 su	 capacidad	 para	
desarrollar	 las	 diferentes	 funciones	 hidrofísicas	 puede	 explicarse	 a	 partir	 de	 las	
características	analizadas	en	los	distintos	niveles	de	organización	del	sistema	edáfico.		
 Las	variables	macromorfológicas	más	relevantes	(porcentaje	de	raíces	del	suelo	>	pedregosidad	
superficial	 >	 pendiente	 del	 perfil)	 explican	 un	 elevado	 porcentaje	 de	 la	 variabilidad	 entre	 las	
muestras	 de	 la	 región	 de	 estudio,	 principalmente	 en	 relación	 a	 la	 capacidad	 de	 transmisión	
hídrica	 de	 los	 perfiles,	 por	 lo	 que	 no	 deben	 ser	 obviadas	 en	 los	 estudios	 sobre	 calidad	 física,	




de	 alta	 reactividad	 química,	 como	 son	 los	 carbonatos.	 Así,	 la	 composición	 granulométrica	 del	
suelo	y	 la	 concentración	de	 carbonato	 cálcico	y	 caliza	 activa	 constituyen	un	segundo	grupo	de	
variables	 relevantes	 a	 la	 hora	 de	 identificar	 posibles	 problemas	 de	 degradación	 de	 los	 suelos	
mediterráneos	desde	todas	las	perspectivas	de	funcionalidad	hidrofísica.	













 Así,	 en	 los	 ecosistemas	 estudiados,	 los	 descriptores	 biogeoquímicos	 relacionados	 con	 el	
contenido	de	materia	orgánica	lábil	o	de	reciente	incorporación	en	el	suelo—entre	los	que	podría	













una	 importante	 fuente	 de	 información	 a	 la	 hora	 de	 explicar	 la	 variabilidad	 de	 la	 calidad	
hidrofísica.	 Los	 indicadores	 biogeoquímicos	 que	 indican	 la	 existencia	 de	 mecanismos	 de	
estabilización	del	carbono	orgánico	basados	 fundamentalmente	en	 la	preservación	selectiva	de	
biomacromoléculas	 en	 sus	 fases	 iniciales	 de	 transformación—como	 la	 lignina	 o	 los	
carbohidratos—y	 que	 sugieren	 una	 naturaleza	 predominantemente	 alifática	 y	 una	 importante	
contribución	de	grupos	funcionales	oxigenados,	se	asocian	a	condiciones	físicas	más	favorables	
desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 la	 aireación	 y	 la	 retención	 hídrica	 del	 suelo.	 Por	 el	 contrario,	 los	
procesos	de	humificación	complejos	que	conducen	a	una	elevada	transformación	de	 la	materia	




de	 los	 procesos	 biogeoquímicos	 que	 tienen	 lugar	 en	 los	 suelos.	 En	 efecto,	 sus	 características	
estructurales	 reflejan	 en	 gran	 medida	 las	 interacciones	 físico‐químicas	 responsables	 de	 la	
funcionalidad	 del	 medio	 edáfico.	 Podrían	 proponerse	 como	 principales	 descriptores	 de	 la	
funcionalidad	 física	 de	 los	 suelos:	 i)	 la	 densidad	 óptica	 E4,	 como	 indicador	 del	 grado	 de	





cm−1	como	 indicadores	de	 la	aromaticidad	y	alifaticidad,	 respectivamente;	 iii)	 la	 concentración	
de	 unidades	 estructurales	 derivadas	 de	 la	 lignina	 tras	 la	 oxidación	 de	 los	 ácidos	 húmicos	 con	




Estas	 conclusiones	 dejan	 abierta	 la	 puerta	 a	 futuras	 investigaciones	 que,	 basadas	 en	 descriptores	
biogeoquímicos	tales	como	los	propuestos	en	la	presente	Tesis	Doctoral,	permitan	obtener	funciones	
predictivas	 del	 comportamiento	 hidrofísico	 de	 los	 suelos.	 Para	 ello,	 las	 líneas	 de	 actuación	
requerirían	la	ampliación	de	los	puntos	de	muestreo,	reservando	un	grupo	de	muestras	de	referencia	
para	 la	validación	de	 los	modelos	de	predicción.	A	efectos	prácticos,	estos	modelos	basados	en	 las	
características	estructurales	de	la	materia	orgánica,	podrían	ser	empleados	para	la	adecuación	de	las	
prácticas	de	manejo	a	la	diferente	condición	física	de	los	suelos.	Así,	por	ejemplo,	en	los	suelos	que	
presentasen	mayor	 vulnerabilidad	 en	 cuanto	 a	 sus	 funciones	 hidrofísicas,	 sería	 posible	 proponer	























to	 explain	 the	 variability	 of	 hydrophysical	 quality	 in	 Mediterranean	 ecosystems	 of	 central	 Spain.	
These	properties	 range	 from	macroscopic	 features	 and	physicochemical	 aspects	of	 soil	 fertility,	 to	
structural	 features	of	 soil	 organic	matter.	 In	 this	 sense,	 the	 in‐depth	molecular	 characterisation	of	
the	organic	matter	is	frequently	neglected,	and	classical	research	on	physical	quality	is	mainly	based	
on	 the	 sole	 quantification	 of	 total	 organic	 carbon.	 For	 this	 reason,	 this	 study	 has	 paid	 special	
attention	on	the	humus	composition	and	its	transformation	mechanisms.		
The	 main	 conclusions	 obtained	 from	 this	 approach	 are	 summarised	 in	 the	 following	 sections,	
grouped	according	to	the	specific	objectives	stated	at	the	beginning	of	this	work.	
	
Objective	1.	 In	 the	 ecosystems	of	 the	 study	 region	 a	 number	 of	properties	behaving	as	quality	
indicators	of	Mediterranean	soils	in	central	Spain	have	been	identified.	
 The	most	relevant	parameters	to	assess	soil	hydrophysical	condition	in	this	region	were	found	to	
be:	 i)soil	 texture,	 ii)	 total	 porosity,	 iii)	 structural	 stability,	 iv)	 available	 water,	 v)	 total	 pore	
volume	 filled	 with	 air	 at	 field	 capacity,	 vi)	 final	 infiltration	 rate	 and	 vii)	 total	 water	 volume	
infiltrated	into	the	soil	after	the	first	hour	of	rainfall.	
 Systematic	 comparison	 between	 field	 and	 laboratory	 data	 confirms	 that	 laboratory	
measurements	are	unsuitable	 to	provide	reliable	 information	on	soil	hydraulic	 response,	 since	
they	are	obtained	from	simplified	systems	where	the	original	three‐dimensional	organisation	of	
the	 soil	 is	 not	 considered	 (i.e.,	 original	 pore	 space	 and	 soil	 structure).	 This	 fact	 often	 leads	 to	








 Concerning	 the	 functionality	of	 the	soils	 to	perform	basic	physical	 functions	 (physical	support,	
aeration,	 water	 supply	 and	 water	 infiltration)	 we	 conclude	 that	 the	 main	 threat	 of	 the	











 Amongst	 all	 the	 constituents	 of	 soil	 organic	matter,	 aliphatic	 structures	 prevail	 over	 aromatic	
components	 (between	 3	 and	 8	 times),	 pointing	 to	 the	 effective	 stabilisation	 of	 the	 aliphatic	
domain	in	the	humic	substances.	
 The	processes	referred	to	as	'direct	humification'—selective	preservation	or	microbial	alteration	
of	biomass,	where	plant	constituents	as	 lignin	macromolecules	are	part	of	 the	structure	of	 the	
humic	substances—prevail	in	soils	under	Mediterranean	forest	and	dehesas.	
 In	 cultivated	 soils,	 the	 biogeochemical	 cycling	 of	 soil	 carbon	 is	 strongly	 influenced	 by	 the	
exportation	 of	 crop	 residues	 after	 harvest	 and	 soil	 management	 practices,	 which	 lead	 to	 the	
prevalence	 of	 'indirect	 humification'	 processes.	 Favoured	by	 the	 interactions	with	 the	mineral	
matrix	 and	 the	 soil	 microbial	 activity,	 the	 soil	 organic	 matter	 is	 transformed	 into	 a	 complex	








Objective	 3.	 The	 variability	 of	 the	 soils	 studied	 as	 regards	 their	 ability	 to	 perform	 physical	
functions,	 can	be	explained	by	 the	properties	of	 the	different	organization	 levels	 of	 the	 'soil	
system'.	
 The	most	 significant	macromorphological	 variables	 (root	 percentage	 >	 rock	 fragment	 cover	 >	
slope)	 explain	 a	 high	 percentage	 of	 the	 variance	 in	 the	 study	 region,	 particularly	 the	 aspects	
related	 to	water	 transmission	 through	 the	 soil	 profile.	This	 suggests	 that	 these	variables	must	
not	 be	 overlooked	 in	 studies	 about	 physical	 quality,	 and	 should	 be	 introduced	 in	 predictive	
models	for	soil	response	to	water	infiltration.	
 Dynamics	 of	 organo‐mineral	 interactions	 appear	 to	 be	 largely	 dependent	 on	 soil	 texture	 and	
concentration	 of	 reactive	 inorganic	 cementing	 agents	 (e.g.	 carbonates).	 Thus,	 from	 all	
perspectives	 of	 hydrophysical	 functionality,	 variables	 such	 as	 soil	 granulometric	 composition	




more	 factor	 of	 the	 physico‐chemical	 soil	 fertility.	 This	 oversimplification	 can	 lead	 to	 biased	





 In	 the	 ecosystems	 studied,	 the	 biogeochemical	 descriptors	 related	 to	 the	 content	 of	 labile	 or	
recently	incorporated	organic	matter—as	the	proportion	of	free	organic	matter	or	the	presence	
of	chemical	structures	derived	from	carbohydrates,	aminoacids	or	 lignins	recognised	 in	the	13C	
NMR	spectra—are	 significantly	 correlated	with	 the	 favourable	 soil	 condition	 from	 the	point	of	
view	of	physical	support	and	air‐water	balance	required	for	soil	biological	activity.	Furthermore,	
descriptors	of	extensively	transformed	soil	organic	matter	with	high	chemical	stability—such	as	








indispensable	 to	 understand	 the	 hydrophysical	 behaviour	 of	 semiarid	 ecosystems	 similar	 to	
those	described	in	this	research.	
 However,	the	isolation	and	molecular	characterization	of	the	soil	humic	acids	yielded	important	
information	 on	 the	 hydrophysical	 variability	 between	 soils.	 In	 particular,	 the	 biogeochemical	
proxies	of	mechanisms	of	organic	carbon	stabilization	dominated	by	the	selective	preservation	of	
biomacromolecules	 in	 its	early	stages	of	 transformation—i.e.,	 i)	high	concentration	of	 lignin	or	







molecular	 composition	 largely	 reflects	a	 series	of	physicochemical	 interactions	 responsible	 for	
the	soil	 functionality.	Hence,	a	series	of	structural	descriptors	can	be	proposed	 to	describe	 the	
physical	functioning	of	these	soils,	the	most	relevant	being:	i)	E4	optical	density,	as	an	indicator	
of	 the	degree	of	molecular	complexity,	 ii)	 intensities	of	 the	IR	spectral	bands	at	1510	cm−1	and	
1460	cm−1,	as	indicators	of	aromaticity	and	aliphaticity,	respectively,	iii)	yields	of	lignin‐derived	
structural	 units	 after	 the	 CuO	 oxidation,	 as	 indicators	 of	main	 humification	 pathways	 and,	 iv)	
proportion	 of	 the	 pyrolysis	 products	 pointing	 to	 a	 high	 transformation	 of	 the	 organic	 matter	
(alkylbenzenes,	benzonitriles	and	alkanenitriles).	
	
In	 conclusion,	 the	 above‐indicated	 findings	 may	 represent	 the	 basis	 for	 further	 fruitful	 research	
which,	 taking	 advantage	 from	 biogeochemical	 descriptors	 similar	 to	 those	 proposed	 in	 this	 PhD,	















following	 organic	 residue	 incorporation	 under	 field	 conditions.	Soil	 Science	 Society	 of	 America	
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Nº	 MW	 RT	 Ob	 Compuestoc	 F1	 F2	 F3	 D1	 D2	 D3	 P1	 P2	 P3	 C1	 C2	 C3	
1	 68	 1,62	 Pp	 Pyrazole	 0,04 0,01 0,03 0,03 0,05	 0,07	 0,04	 0,06 0,02
2	 58	 1,69	 Ch	 C5‐Methylaldehyde	(Pentanal) 0,97	 0,17 0,10 0,43 0,81 0,95 1,28	 1,36	 0,20	 0,18 1,65 1,34
3	 82	 1,83	 Ch	 Methylfuran		 0,90	 0,51 0,62 1,32 0,77 0,76 0,67	 0,78	 0,81	 0,82 1,18 0,51
4	 78	 2,14	 Ar	 Benzene		 1,14	 1,91 0,97 1,29 0,82 1,01 1,91	 1,97	 0,61	 2,34 5,37 2,09
5	 96	 2,22	 Ch	 Dimethylfuran	 0,49	 0,72 0,45 0,74 0,87 0,53 0,53	 0,66	 0,58	 0,63 0,39 0,30
6	 96	 2,26	 Pp	 C1‐Methylpyrazole	 0,37 0,58 0,30 0,37 0,26	 0,53	 0,37	 0,17 0,15 0,17
7	 92	 2,59	 Ar	 Toluene	(C1‐Methylbenzene)	 4,10	 6,23 3,95 4,98 4,15 4,57 7,78	 8,13	 3,50	 4,16 10,7 6,20
8	 80	 2,65	 Pp	 Pyrazine	 0,22	 0,38 0,16 0,51	 0,24 0,20 0,42
9	 79	 2,76	 Pp	 Pyridine	 0,87	 1,10 0,88 1,66 0,91 0,90 1,79	 1,91	 0,63	 1,98 1,89
10	 110	 2,77	 Pp	 C2‐Methylpyrazole	 0,06 0,18 0,50 0,12 0,19	 0,14	 		 0,05
11	 67	 3,21	 Pp	 Pyrrole	 3,06	 3,43 3,20 4,86 2,89 3,09 5,87	 5,70	 1,88	 3,80 5,46
12	 94	 3,23	 Pp	 C1‐Methylpyrazine	 0,15	 0,15 0,10 0,22	 0,07 0,06 0,23
13	 106	 3,26	 Ar	 Xylene	(C2‐Methylbenzene)	I	 0,27	 0,34 0,30 0,35 0,23 0,35 0,47	 0,61	 0,18	 0,53 0,64 0,28
14	 106	 3,50	 Ar	 Xylene	(C2‐Methylbenzene)	II	 0,78	 1,16 0,62 0,61 0,52 1,10 0,73	 0,85	 0,64	 0,92 1,78 0,99
15	 106	 3,54	 Ar	 Xylene	(C2‐Methylbenzene)	III 0,34	 0,35 0,20 0,19 0,14 0,31 0,23	 0,26	 0,18	 		 1,18 0,39
16	 104	 3,54	 Ar	 Styrene	 0,61	 0,70 0,75 0,83 0,77 0,72 1,66	 1,19	 0,63	 1,84 1,99 1,64
17	 88	 3,62	 Lp	 n‐Fatty	acid	C4	 1,08	 0,86 0,99 0,67 1,00 0,81 0,65	 		 0,16
18	 96	 3,69	 Ch	 Furaldehyde	(furfural)	 1,25	 1,55 1,02 1,45 1,23 1,26 0,40	 1,04	 		 0,67
19	 107	 3,78	 Pp	 C2‐Methylpyridine	I	 0,34 0,06 0,27 0,05 0,48 0,11	 0,32	 0,04	 		 0,31 0,08
20	 81	 3,87	 Pp	 C1‐Methylpyrrole	I	 0,34	 0,69 0,48 0,77 0,43 0,44 1,18	 1,47	 0,35	 0,68 1,28 0,96





22	 81	 3,91	 Pp	 C1‐Methylpyrrole	II	 0,93	 1,51 0,78 1,20 0,78 0,95 2,04	 0,78	 0,60	 1,71 1,16
23	 140	 3,91	 Lp	 n‐Alkene	C10	 1,18 0,36 1,02	 1,20	 0,70	 1,26 1,30
24	 108	 3,93	 Pp	 C2‐Methylpyrazine	 0,05	 0,08 0,06 0,07	 		 0,11
25	 120	 3,98	 Ar	 Propylbenzene	 0,05	 0,06 0,05 0,04 0,03 0,10 0,05 0,07	 0,04	 0,38	 0,12 0,05
26	 109	 4,03	 Pp	 Pyrrole,	4‐ethyl‐2‐methyl‐	 0,04 0,06	 		
27	 102	 4,09	 Lp	 Butanoic	acid,	3‐methyl	 2,47	 0,82 3,36 2,13 3,50 2,76 2,19	 		 0,40
28	 107	 4,16	 Pp	 C2‐Methylpyridine	II	 0,13 0,15 0,15 0,15 0,26	 0,07	 		 0,23
29	 107	 4,20	 Pp	 C2‐Methylpyridine	III	 0,15	 0,09 0,10 0,24 0,11	 0,14	 		 0,15
30	 96	 4,21	 Ch	 Cyclopentenone,	2‐methyl‐	 0,30	 0,31 0,54 0,39 0,21 0,28 0,44 0,54	 0,16	 0,28	 0,23 0,35
31	 120	 4,28	 Ar	 C3‐Methylbenzene	I	 0,35	 0,36 0,31 0,27 0,20 0,17 0,28 0,60	 0,28	 0,53	 0,60 0,35
32	 120	 4,28	 Ar	 C3‐Methylbenzene	II	 0,17	 0,52 0,12 0,21 0,10 0,56 0,30 0,31	 0,16	 0,46	 0,68 0,17
33	 107	 4,33	 Pp	 C2‐Methylpyridine	IV	 0,05 0,09 0,10 0,09	 		 0,08
34	 110	 4,34	 Ch	 Acetylfuran		 0,18	 0,14 0,19 0,16 0,20 0,12 0,13	 		 0,14
35	 120	 4,40	 Ar	 C3‐Methylbenzene	III	 0,49	 0,35 0,41 0,36 0,28 0,37 0,65	 0,48	 0,43	 0,62 0,24
36	 120	 4,41	 Ar	 C3‐Methylbenzene	IV	 0,36	 0,08 0,42 0,25 0,43	 0,35	 0,55	 0,79 0,41
37	 102	 4,51	 Lp	 n‐Fatty	acid	C5	 0,90	 0,35 0,61 0,38 0,64 0,40 0,49	 		 0,09
38	 107	 4,53	 Pp	 C2‐Methylpyridine	V	 0,17 0,04	 		 0,14
39	 118	 4,55	 Ar	 Indane	 0,10	 0,05 0,07 0,03	 0,07	 0,22	 0,24
40	 128	 4,65	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C8	 		 0,19
41	 95	 4,69	 Pp	 C2‐Methylpyrrole	I	 0,14	 0,14 0,10 0,18 0,13 0,19 0,31 0,34	 0,12	 		 0,05 0,12
42	 95	 4,74	 Pp	 C2‐Methylpyrrole	II	 0,17 0,10 0,05 0,24	 0,07	 		 0,06
43	 120	 4,77	 Ar	 C3‐Methylbenzene	V	 0,34 		 0,29
44	 118	 4,79	 Ch	 Benzofuran	 0,09	 0,11 0,09 0,19 0,07 0,09 0,12 0,17	 0,17	 0,16 0,22
45	 156	 4,82	 Lp	 n‐Alkane	C11	 0,47	 0,71 0,51 0,29 0,37 0,42 0,34 0,56	 0,53	 0,30	 0,64 0,72
46	 154	 4,82	 Lp	 n‐Alkene	C11	 1,34	 1,18 1,45 0,96 1,47 1,19 1,81 0,93	 1,39	 1,91	 1,28 2,27
47	 106	 4,91	 Ar	 Benzaldehyde	 0,29	 0,24 0,38 0,44 0,39 0,34 0,70 0,28	 0,19	 1,02	 0,83
48	 118	 4,95	 Ar	 Methylstyrene	 0,11	 0,21 0,17 0,19 0,48	 0,13	 0,41	 0,71 0,28
49	 134	 4,95	 Ar	 Butylbenzene	 0,33 0,19 0,09 0,08	 0,27	 0,57
50	 110	 5,01	 Ch	 Methylfurfural		 1,08	 1,36 0,67 1,06 1,15 0,77 0,23 0,64	 0,76	 		 0,45
51	 134	 5,06	 Ar	 C4‐Alkylbenzene	 0,12	 0,08 0,12 0,23	 0,11	 0,25	 0,44 0,23
52	 116	 5,09	 Lp	 Pentanoic	acid,	3‐methyl	 0,28	 0,22 0,34 0,16 0,45 0,33 0,24	 		 0,09
53	 134	 5,17	 Ar	 C4‐Methylbenzene	I	 0,03	 0,04 0,01 0,04 0,03 0,02 0,05 0,07	 0,01	 0,26	 0,03 0,03
54	 116	 5,23	 Ar	 Indene	 0,13	 0,11 0,11 0,08 0,11 0,13 0,15	 0,11	 0,30	 0,29 0,17
55	 134	 5,35	 Ar	 C4‐Methylbenzene	II	 0,02	 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03	 0,05	 0,23	 0,04
56	 84	 5,38	 Ch	 Furan‐3‐one	 0,25	 0,12 0,27 0,26 0,27 0,24 0,17	 		
57	 103	 5,39	 Pp	 Benzonitrile	 0,30	 0,48 0,24 0,51 0,24 0,26 0,91 0,51	 0,14	 2,13	 2,59 0,99
58	 132	 5,46	 Ar	 C1‐Methylindane	 0,05	 0,05 0,09	 0,04	 0,26	 0,05
59	 98	 5,49	 Ch	 2(3H)‐Furanone,	5‐methyl‐	 0,15	 0,07 0,34 0,13 0,13 		 0,24
60	 116	 5,50	 Lp	 n‐Fatty	acid	C6	 0,73	 0,33 0,69 0,19 0,54 0,34 0,49	 		 0,09
61	 110	 5,52	 Ar	 Benzenediol	(pyrocatechol)	 0,17 0,12 0,14	 		 0,13
62	 108	 5,56	 Pp	 C3‐Methylpyrrole	 0,04	 0,06 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,12	 0,05	 		 0,04
63	 134	 5,67	 Ar	 C4‐Methylbenzene	III	 0,03	 0,01 0,07 0,02 0,02 0,07	 0,04	 		 0,08
64	 142	 5,75	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C9	 0,11 		 0,19
65	 134	 5,75	 Ar	 C4‐Methylbenzene	IV	 0,02	 0,01 0,07 0,06	 		
66	 134	 5,82	 Ar	 C4‐Methylbenzene	V	 0,04 0,02 0,02	 		
67	 110	 5,83	 Ch	 Cyclopentenone,	2,3‐dimethyl‐	 0,37	 0,30 0,27 0,46 0,23 0,39 	 0,53	 0,20	 		 	 0,36
68	 112	 5,89	 Ch	 Cyclopentanone,	2‐hydroxy‐3‐methyl	 0,17	 0,13 0,10 	 0,16 0,08 	 	 0,12	 		 	 	
69	 170	 5,90	 Lp	 n‐Alkane	C12	 0,50	 0,74 0,56 0,24 0,43 0,47 0,33 0,55	 0,63	 0,25	 0,72 0,43
70	 168	 5,92	 Lp	 n‐Alkene	C12	 1,12	 1,21 1,56 0,97 1,40 1,12 1,17 1,33	 1,37	 1,22	 1,58 1,93
71	 132	 5,95	 Ch	 Methylbenzofuran	I	 0,13	 0,17 0,16 0,15 0,10 0,11 0,15 0,23	 0,07	 0,12	 0,14 0,15
72	 132	 5,99	 Ch	 Methylbenzofuran	II	 0,15	 0,20 0,21 0,25 0,13 0,21 0,27	 0,11	 0,13	 0,52 0,27
73	 119	 6,00	 Pp	 Benzonitrile,	4‐hydroxy‐	 0,03	 		
74	 132	 6,02	 Ar	 Dimethylstyrene	 0,13	 0,21 0,15 0,26	 0,20	 		 0,08 0,25
75	 148	 6,06	 Ar	 C5‐Alkylbenzene	 0,11	 0,19 0,11 0,06 0,06 0,11 0,09 0,13	 0,10	 0,27	 0,35 0,17
76	 94	 6,09	 Ph	 Phenol	 4,20	 5,42 3,64 15,18	 5,10 3,99 6,94 7,24	 3,41	 2,88	 4,25 5,48
77	 120	 6,17	 Ar	 Acetophenone	 0,07	 0,29 0,08 0,08 0,22 0,28	 0,18	 0,24	 0,38
78	 148	 6,24	 Ar	 C5‐Methylbenzene	I	 0,01	 0,05 0,01 0,01 0,03 0,01	 		






80	 117	 6,27	 Pp	 Methylbenzonitrile	I	 0,04	 0,10 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04	 0,07	 0,03	 0,13 0,20 0,13
81	 124	 6,42	 Lg	 Guaiacol		 3,68	 3,20 2,51 3,34 3,58 2,95 2,11	 2,53	 1,86	 0,33 0,07 1,92
82	 130	 6,57	 Ar	 C1‐Methylindene	I	 0,10	 0,04 0,04 0,07 0,03 0,12	 0,05	 0,04	 0,23 0,09 0,06
83	 130	 6,61	 Lp	 n‐Fatty	acid	C7	 0,59	 0,16 0,36 0,11 0,44 0,07 0,40	 		 0,05
84	 130	 6,62	 Ar	 C1‐Methylindene	II	 0,02	 0,08 0,07 0,10 0,13	 0,09	 		 0,10 0,11
85	 130	 6,66	 Ar	 C1‐Methylindene	III	 		 0,31
86	 117	 6,67	 Pp	 Methylbenzonitrile	II	 0,06	 0,14 0,07 0,05 0,03 0,10 0,09	 0,03	 		 0,17 0,09
87	 108	 6,69	 Ph	 C1‐Methylphenol	(Cresol)	I	 0,79	 0,89 0,69 0,98 0,76 1,00 0,79	 1,28	 0,65	 0,47 0,44 0,69
88	 122	 6,87	 Ph	 C2‐Methylphenol	I	 0,15	 0,11 0,81 0,74 0,83 0,15 0,68	 0,18	 0,12	 0,38 0,15 0,09
89	 128	 6,87	 Ar	 Azulene	 0,01 0,02 0,36 0,06
90	 148	 6,93	 Ar	 C5‐Methylbenzene	II	 0,02 		
91	 156	 6,94	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C10	 0,10 		 0,18
92	 117	 7,04	 Pp	 Methylbenzonitrile	III	 0,03	 0,05 0,04 0,06 0,07	 0,30	 		 0,60
93	 184	 7,06	 Lp	 n‐Alkane	C13	 0,61	 1,18 1,21 0,51 0,72 0,94 0,41	 0,56	 0,95	 0,37 0,74 0,77
94	 182	 7,09	 Lp	 n‐Alkene	C13	 0,78	 1,05 0,94 0,86 1,07 0,86 2,62	 0,79	 1,13	 2,05 1,70 0,98
95	 108	 7,13	 Ph	 C1‐Methylphenol	(Cresol)	II	 3,90	 4,53 3,82 4,84 4,56 4,66 5,07	 5,45	 3,92	 1,30 1,03 2,90
96	 146	 7,13	 Ar	 Trimethylstyrene	 0,10 		
97	 128	 7,15	 Ar	 Naphthalene	 0,15	 0,35 0,01 0,11 0,08 0,14 0,18	 0,21	 0,11	 2,01 1,45 0,47
98	 162	 7,27	 Ar	 C6‐Alkylbenzene	 0,10	 0,17 0,10 0,07 0,06 0,09 0,10	 0,12	 0,09	 0,78 0,31 0,16
99	 146	 7,31	 Ch	 Dimethylbenzofuran	 0,29 0,26 0,23	 0,17	 0,15	 0,07 0,21
100	 113	 7,35	 Pp	 Methylpyrrolidinedione	 0,91	 1,14 0,77 1,54 0,80 1,03 1,47	 2,24	 0,47	 0,67 0,47 1,57
101	 117	 7,52	 Pp	 Benzeneacetonitrile		 0,39	 0,55 0,47 0,56 0,53 0,48 0,43	 0,77	 		 0,83 0,81
102	 122	 7,62	 Ph	 C2‐Methylphenol	II	 1,00	 0,69 0,95 1,65 0,14 1,13 1,91	 0,20	 0,80	 0,56 0,19 0,60
103	 138	 7,66	 Lg	 Methylguaiacol	 0,71	 0,51 0,60 0,56 0,94 0,74 0,35	 0,37	 0,69	 0,03 0,01 0,24
104	 122	 7,71	 Ph	 C2‐Methylphenol	III	 0,95	 0,24 0,14 1,06 0,29 0,39	 1,10	 0,14	 		 0,19
105	 144	 7,77	 Lp	 n‐Fatty	acid	C8	 0,65	 0,21 0,37 0,08 0,43 0,20 0,45	 		 0,03
106	 144	 7,90	 Ar	 C2‐Methylindene	I	 0,05	 0,09 0,11 0,12 0,16 0,15	 0,09	 0,41 0,09
107	 144	 7,94	 Ar	 C2‐Methylindene	II	 0,09 0,07 0,06 0,09 0,14	 0,64 0,11
108	 144	 7,95	 Ar	 C2‐Methylindene	III	 0,08 0,06	 0,28 0,15
109	 170	 8,17	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C11	 0,10 		 0,19
110	 122	 8,23	 Ph	 Ethylphenol		 0,13	 2,00 0,12 1,29 1,85	 1,18	 		 0,88
111	 198	 8,26	 Lp	 n‐Alkane	C14	 0,40	 0,64 0,38 0,26 0,24 0,35 0,44	 0,53	 0,57	 0,47 0,64 0,55
112	 196	 8,30	 Lp	 n‐Alkene	C14	 0,98	 0,80 1,24 0,80 1,11 0,95 1,49	 0,86	 1,28	 0,96 1,43 1,68
113	 176	 8,51	 Ar	 C7‐Alkylbenzene	 0,09	 0,15 0,09 0,06 0,05 0,08 0,09	 0,11	 0,09	 0,77 0,28 0,16
114	 142	 8,51	 Ar	 C1‐Methylnaphthalene	I	 0,17	 0,36 0,13 0,10 0,08 0,20 0,10	 0,21	 0,12	 1,00 0,94 0,04
115	 136	 8,58	 Ph	 C3‐Methylphenol	I	 0,05	 0,04 0,26 0,06 0,05 0,07 0,10	 0,04	 0,05	 		 0,07
116	 137	 8,71	 Lg	 Ethylguaiacol	 1,08	 1,00 1,07 1,06 1,79 1,38 0,92	 1,02	 1,06	 0,08 0,01 0,51
117	 142	 8,75	 Ar	 C1‐Methylnaphthalene	II	 0,13	 0,27 0,10 0,11 0,09 0,19 0,13	 0,18	 0,12	 0,76 0,77 0,78
118	 136	 8,76	 Ph	 C3‐Methylphenol	II	 0,04	 0,06 0,13 0,04	 0,03	 		
119	 158	 8,93	 Lp	 n‐Fatty	acid	C9	 0,25	 0,10 2,26 0,13 0,29 0,28	 		 0,02
120	 95	 8,96	 Pp	 3‐Pyridinol	 0,34	 0,47 0,49 0,75 1,40 0,40	 		
121	 158	 9,09	 Ar	 C3‐Methylindene	 0,05	 0,03 0,05 0,08 0,05	 		
122	 136	 9,11	 Ph	 C3‐Methylphenol	III	 0,06	 0,06 0,04	 0,04	 		
123	 132	 9,15	 Ar	 Inden‐1‐one,	2,3‐dihydro‐	 0,21	 0,27 0,16 0,31 0,17 0,20 0,31	 0,10	 0,31 0,19
124	 136	 9,33	 Ph	 Propylphenol	 0,17 0,15 0,15	 0,09	 		
125	 184	 9,38	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C12	 0,04 		 0,11
126	 212	 9,45	 Lp	 n‐Alkane	C15	 0,39	 0,61 0,39 0,29 0,28 0,43 0,42	 0,46	 0,60	 0,20 0,63 0,58
127	 210	 9,49	 Lp	 n‐Alkene	C15	 0,84	 0,91 1,00 0,84 1,09 0,95 1,18	 0,79	 1,00	 0,37 1,09 1,28
128	 150	 9,45	 Lg	 Vinylguaiacol	 1,56	 1,49 4,15 2,21 2,71 1,50 2,14	 1,12	 1,99	 1,84 0,03 1,35
129	 154	 9,48	 Ar	 Biphenyl	 0,11	 0,30 0,07 0,08 0,06 0,12 0,15	 0,12	 0,09	 0,95 1,01 0,33
130	 168	 9,62	 Ar	 Diphenylmethane	 0,58 0,11
131	 156	 9,70	 Ar	 Ethylnaphthalene	 0,08 0,32 0,06	 		
132	 190	 9,74	 Ar	 C8‐Alkylbenzene	 0,09	 0,14 0,08 0,07 0,06 0,09 0,12	 0,11	 0,09	 0,26 0,28 0,15
133	 156	 9,85	 Ar	 C2‐Methylnaphthalene	I	 0,18	 0,11 0,07 0,10 0,06 0,27 0,05	 0,10	 0,09	 0,14 0,13 0,05
134	 156	 10,05	 Ar	 C2‐Methylnaphthalene	II	 0,21	 0,20 0,15 0,28 0,17 0,08 0,03	 0,21	 0,22	 0,19 0,11 0,08
135	 156	 10,09	 Ar	 C2‐Methylnaphthalene	III	 0,05	 0,08 0,04 0,05	 0,05	 0,44 0,22 0,14
136	 154	 10,10	 Lg	 Syringol	 1,16	 0,66 0,71 1,03 1,73 2,36 0,66	 0,74	 1,35	 0,10 0,02 0,72
137	 117	 10,17	 Pp	 Indole	 0,74	 0,58 0,62 0,79 0,97 1,10 1,25	 1,24	 0,81	 0,34 0,35 0,77





139	 156	 10,56	 Ar	 C2‐Methylnaphthalene	V	 0,27	 0,06 0,04
140	 198	 10,57	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C13	 0,11 		 0,23
141	 226	 10,60	 Lp	 n‐Alkane	C16	 0,35	 0,48 0,38 0,22 0,30 0,39 0,29 0,37	 0,49	 0,33	 0,51 0,59
142	 224	 10,65	 Lp	 n‐Alkene	C16	 0,71	 0,74 0,82 0,70 1,00 0,80 1,07 0,54	 1,02	 0,85	 0,92 1,18
143	 168	 10,69	 Ar	 Biphenyl,	2‐methyl‐	 0,03 		
144	 168	 10,71	 Ar	 Biphenyl,	3‐methyl‐	 0,03	 0,09 0,03 0,02 0,03 0,05 0,03 0,05	 0,04	 		 0,21 0,09
145	 168	 10,85	 Ar	 Biphenyl,	4‐methyl‐	 0,02	 0,06 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03	 0,02	 		 0,12 0,05
146	 204	 10,93	 Ar	 C9‐Alkylbenzene	 0,09	 0,14 0,09 0,05 0,08 0,11 0,11 0,08	 0,09	 0,24	 0,22 0,13
147	 164	 11,04	 Lg	 Propenylguaiacol	(PG)	 0,58	 0,29 0,22 0,28 0,45 0,48 0,35 0,23	 0,33	 0,03	 0,01 0,20
148	 131	 11,07	 Pp	 C1‐Methylindole	I	 0,43	 0,20 0,21 0,39 0,47 0,57 0,57 0,80	 0,42	 0,14	 0,13 0,36
149	 168	 11,19	 Lg	 Methylsyringol	 0,33	 0,12 0,17 0,15 0,56 0,70 0,12 0,10	 0,52	 0,02	 0,01 0,17
150	 131	 11,20	 Pp	 C1‐Methylindole	II	 0,03 0,02 0,04 0,09 0,06	 0,03	 		 0,14 0,02
151	 131	 11,23	 Pp	 C1‐Methylindole	III	 0,02 0,05 0,06	 0,07	 		 0,12 0,05
152	 131	 11,30	 Pp	 C1‐Methylindole	IV	 0,13	 0,03	 		
153	 170	 11,35	 Ar	 C3‐Methylnaphthalene	I	 0,02	 0,03 0,01 0,04 0,05 0,09 0,05 0,05	 0,03	 0,14	 0,04 0,03
154	 170	 11,40	 Ar	 C3‐Methylnaphthalene	II	 0,06	 0,03 0,04 0,03 0,17 0,27 0,06 0,07	 0,05	 0,19	 0,04 0,02
155	 168	 11,45	 Ch	 Dibenzofuran	 0,03	 0,07 0,03 0,07 0,04 0,04	 0,02	 0,08	 0,11 0,08
156	 170	 11,59	 Ar	 C3‐Methylnaphthalene	III	 0,06	 0,07 0,04 0,10 0,19 0,06 0,07	 0,07	 0,20	 0,05 0,02
157	 170	 11,71	 Ar	 C3‐Methylnaphthalene	IV	 0,03	 0,21 0,06 0,06 0,13	 0,11	 0,20	 0,09 0,07
158	 212	 11,71	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C14	 0,07 0,06	 		 0,14
159	 240	 11,72	 Lp	 n‐Alkane	C17	 0,37	 0,49 0,39 0,23 0,30 0,53 0,37 0,33	 0,62	 0,49	 0,65 0,53
160	 238	 11,76	 Lp	 n‐Alkene	C17	 0,83	 0,60 0,85 0,58 0,83 0,78 0,93 0,54	 0,93	 0,85	 0,96 1,13
161	 170	 11,85	 Ar	 C3‐Methylnaphthalene	V	 0,33	 0,21 0,30 0,20	 		
162	 170	 11,89	 Ar	 C3‐Methylnaphthalene	VI	 0,12	 		
163	 182	 12,05	 Lg	 Ethylsyringol	 0,64	 0,17 0,33 0,30 0,70 1,17 0,17 0,20	 0,71	 0,10	 0,01 0,13
164	 145	 12,07	 Pp	 C2‐Methylindole	I	 0,10 0,06 0,07 0,05 0,08 0,04 0,07	 0,10	 0,04 0,05
165	 218	 12,08	 Ar	 C10‐Alkylbenzene	 0,04	 0,17 0,08 0,11 0,11 0,14 0,10 0,18	 0,09	 0,25	 0,22 0,17
166	 170	 12,16	 Ar	 C3‐Methylnaphthalene	VII	 0,22	 		
167	 145	 12,22	 Pp	 C2‐Methylindole	II	 0,07 0,11 0,17 0,07 		 0,05
168	 166	 12,27	 Ar	 Fluorene	 0,29	 0,12 0,16
169	 166	 12,36	 Lg	 Acetoguaiacone		 2,53	 1,64 1,42 1,49 1,91 1,95 0,98 0,88	 1,16	 0,23	 0,02 0,91
170	 180	 12,72	 Lg	 Vinylsyringol	 0,27	 0,11 0,12 0,16 0,25 0,36 0,22 0,14	 0,38	 0,06	 0,00 0,14
171	 254	 12,78	 Lp	 n‐Alkane	C18	 0,40	 0,45 0,38 0,23 0,24 0,41 0,32 0,29	 0,49	 0,47	 0,57 0,41
172	 252	 12,83	 Lp	 n‐Alkene	C18	 1,01	 0,61 1,00 0,41 1,09 0,70 1,09 0,65	 1,26	 0,87	 0,96 1,14
173	 226	 12,88	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C15	 0,02	 0,07 0,08 0,10 0,09 0,13 0,10	 0,13	 0,09 0,15
174	 184	 13,09	 Ar	 C4‐Methylnaphthalene	I	 0,20	 0,03 0,19 0,02 0,08 0,06 0,12	 0,06	 		 0,06 0,03
175	 184	 13,14	 Ar	 C4‐Methylnaphthalene	II	 0,14 0,11 0,16 0,29	 		 0,07
176	 232	 13,18	 Ar	 C11‐Alkylbenzene	 0,06	 0,08 0,07 0,04 0,05 0,07 0,08 0,07	 0,07	 0,22	 0,17 0,11
177	 144	 13,22	 Ar	 Naphtol	(Naphthalenol)	I	 0,09	 0,10 0,07 0,05 0,07 0,08 0,05 0,06	 0,09	 		
178	 158	 13,31	 Pp	 C3‐Methylindole	 0,03 0,07	 		
179	 223	 13,32	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C15)	 0,20	 0,27 0,21	 		 0,18 0,14
180	 144	 13,47	 Ar	 Naphtol	(Naphthalenol)	II	 0,11	 0,12 0,07 0,07 0,08	 		
181	 180	 13,48	 Ar	 C1‐Methylfluorene	 		 0,11 0,05
182	 268	 13,80	 Lp	 n‐Alkane	C19	 0,41	 0,41 0,38 0,18 0,27 0,45 0,36 0,28	 0,57	 0,50	 0,49 0,46
183	 266	 13,85	 Lp	 n‐Alkene	C19	 0,66	 0,40 0,90 0,62 0,71 0,76 0,93 0,44	 0,99	 0,85	 0,66 0,67
184	 240	 13,92	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C16	 0,09	 0,11 0,10 0,07 0,10 0,12 0,12 0,09	 0,12	 0,09	 0,07 0,14
185	 194	 14,17	 Lg	 Propenylsyringol	 0,39	 0,15 0,20 0,22 0,36 0,39 0,28 0,29	 0,45	 0,04	 0,02 0,14
186	 162	 14,18	 Ch	 Anhydro‐β‐D‐glucopyranose	(levoglucosan)	 0,84	 0,67 0,59 0,87 1,13 0,22 0,59 0,10	 1,23	 0,18	 0,03 0,09
187	 246	 14,23	 Ar	 C12‐Alkylbenzene	 0,06	 0,10 0,07 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08	 0,09	 0,36	 0,19 0,12
188	 228	 14,25	 Lp	 n‐Fatty	acid	C14	 0,74	 0,86 4,46 0,68 0,98 0,75 1,50	 		
189	 186	 14,34	 Ar	 Biphenyl−2,2'−diol	 5,84	 3,85 3,45 3,99 3,76 6,59 4,56 3,56	 3,29	 3,59	 1,61 3,50
190	 180	 14,37	 Ch	 2‐Octylfuran	 0,25 0,16 0,37 0,27	 0,41	 0,19 0,29
191	 237	 14,37	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C16)	 0,23	 0,17 0,10	 		 0,06 0,14
192	 178	 14,75	 Ar	 Phenanthrene	 0,03	 0,10 0,03 0,01 0,02 0,04 0,03	 0,03	 		 0,23 0,10
193	 282	 14,78	 Lp	 n‐Alkane	C20	 0,58	 0,39 0,60 0,19 0,37 0,45 0,44 0,34	 0,70	 0,56	 0,67 0,69
194	 280	 14,83	 Lp	 n‐Alkene	C20	 1,19	 0,79 1,12 0,55 1,02 0,68 0,97 0,54	 1,14	 0,87	 0,79 0,87
195	 178	 14,85	 Ar	 Anthracene	 0,01	 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01	 0,01	 0,32	 0,07 0,02
196	 242	 14,85	 Lp	 n‐Fatty	acid	C15	 0,71	 		





198	 260	 15,24	 Ar	 C13‐Alkylbenzene	 0,05	 0,07 0,05 0,02 0,04 0,05 0,06	 0,04	 0,07	 0,47 0,13 0,08
199	 196	 15,27	 Lg	 Acetosyringone	 0,60	 0,43 0,42 0,57 0,68 1,06 0,29	 0,35	 0,65	 0,18 0,00 0,35
200	 172	 15,36	 Ar	 C2‐Methylnaphtol	 0,10 0,08 		
201	 251	 15,37	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C17)	 0,29	 0,42 0,26 0,29 0,15 0,24 0,48	 0,39	 0,30	 0,42 0,57 0,20
202	 296	 15,71	 Lp	 n‐Alkane	C21	 0,58	 0,42 0,68 0,29 0,42 0,45 0,44	 0,33	 0,87	 0,61 0,85 0,68
203	 294	 15,77	 Lp	 n‐Alkene	C21	 0,78	 0,51 1,26 0,74 1,02 0,74 1,12	 0,44	 1,25	 0,97 0,66 0,79
204	 268	 15,88	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C18	 0,05	 0,04 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07	 0,05	 0,06	 		 0,04 0,06
205	 192	 15,88	 Ar	 C1‐Methylnaphtol	 0,10	 0,10 0,07 0,07 0,07 0,12 0,07	 		
206	 192	 15,95	 Ar	 C1‐Methylphenanthrene/	Anthracene	I	 0,04	 0,05 0,03 0,05 0,02 0,03 	 0,01	 0,03	 0,18 0,02 0,02
207	 192	 16,03	 Ar	 C1‐Methylphenanthrene/	Anthracene	II	 0,05	 0,09 0,05 0,03 0,03 0,01 	 0,01	 0,03	 0,23 0,03 0,06
208	 256	 16,13	 Lp	 n‐Fatty	acid	C16	 2,11	 4,03 0,27 0,86 2,79 2,98 2,74	 		
209	 192	 16,15	 Ar	 C1‐Methylphenanthrene/	Anthracene	III	 0,03	 0,06 0,03 	 	 	 	 0,07	 	 0,37 0,05 	
210	 274	 16,20	 Ar	 C14‐Alkylbenzene	 0,06	 0,08 0,06 0,04 0,05 0,06 0,07	 0,04	 0,08	 0,26 0,15 0,09
211	 192	 16,21	 Ar	 C1‐Methylphenanthrene/	Anthracene	IV	 	 	 	 	 	 	 	 0,01	 	 0,28 0,07 	
212	 265	 16,32	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C18)	 0,09	 0,08 0,06 0,04 0,06 0,07 0,08	 0,07	 		 0,09 0,12
213	 310	 16,61	 Lp	 n‐Alkane	C22	 0,85	 0,63 1,04 0,25 0,50 0,54 0,59	 0,40	 0,99	 0,58 1,31 0,79
214	 308	 16,67	 Lp	 n‐Alkene	C22	 1,71	 0,90 1,23 0,65 1,37 1,05 1,24	 0,64	 1,73	 1,11 0,99 0,83
215	 282	 16,80	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C19	 0,05	 0,05 0,09 0,04 0,05 0,05 0,08	 0,04	 0,04	 		 0,06 0,09
216	 206	 17,00	 Ar	 C2‐Methylphenanthrene/	Anthracene	I	 0,02	 0,07 0,02 0,03 0,02 0,01 	 0,02	 0,03	 0,24 0,03 0,01
217	 288	 17,12	 Ar	 C15‐Alkylbenzene	 0,06	 0,07 0,05 0,03 0,05 0,06 0,07	 0,04	 0,07	 0,33 0,12 0,09
218	 279	 17,24	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C19)	 0,18	 0,27 0,15 0,15 0,13 0,16 0,32	 0,28	 0,21	 0,25 0,68 0,20
219	 206	 17,24	 Ar	 C2‐Methylphenanthrene/	Anthracene	II	 0,05	 0,03 0,05 0,14 0,04 0,02 	 0,03	 0,04	 		 0,04 0,03
220	 206	 17,32	 Ar	 C2‐Methylphenanthrene/	Anthracene	III	 0,04	 0,07 0,05 0,05 0,02 0,02 	 	 	 		 	 0,03
221	 324	 17,47	 Lp	 n‐Alkane	C23	 0,53	 0,53 1,27 0,34 0,39 0,38 0,45	 0,29	 0,82	 0,44 1,55 0,64
222	 322	 17,52	 Lp	 n‐Alkene	C23	 0,92	 0,82 1,26 0,75 1,05 0,78 1,22	 0,60	 1,58	 0,76 0,83 0,67
223	 206	 17,55	 Ar	 C2‐Methylphenanthrene/	Anthracene	IV	 0,02	 	 	 	 	 0,06 	 	 	 		 	 	
224	 296	 17,67	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C20	 0,05	 0,07 0,05 0,05 0,04 0,03 0,07	 0,05	 0,04	 		 0,06 0,07
225	 206	 17,76	 Ar	 C2‐Methylphenanthrene/	Anthracene	V	 0,04	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 	 	
226	 202	 17,78	 Ar	 Pyrene	 0,01 0,02 		 0,05 0,01
227	 284	 17,85	 Lp	 n‐Fatty	acid	C18	 0,16	 0,43 0,19 0,28 0,24 0,44	 		
228	 302	 18,00	 Ar	 C16‐Alkylbenzene	 0,05	 0,08 0,06 0,04 0,04 0,05 0,08	 0,05	 0,07	 0,30 0,14 0,09
229	 293	 18,11	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C20)	 0,06	 0,14 0,05 0,04 0,07	 0,05	 		 0,10
230	 220	 18,18	 Ar	 C3‐Methylphenanthrene/	Anthracene	I	 0,03	 0,03 	 0,02 	 	 	 	 	 		 	 0,01
231	 338	 18,29	 Lp	 n‐Alkane	C24	 0,55	 0,50 1,46 0,20 0,27 0,25 0,37	 0,22	 0,61	 0,36 1,45 0,29
232	 336	 18,35	 Lp	 n‐Alkene	C24	 2,24	 1,09 1,08 0,48 0,98 1,07 1,08	 0,53	 1,27	 0,88 0,92 0,66
233	 310	 18,52	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C21	 0,04	 0,04 0,09 0,04 0,05 0,03 0,11	 0,04	 0,04	 		 0,05 0,07
234	 220	 18,61	 Ar	 C3‐Methylphenanthrene/	Anthracene	II	 0,03	 0,03 	 0,04 	 	 	 	 	 		 	 0,02
235	 316	 18,84	 Ar	 C17‐Alkylbenzene	 0,05	 0,07 0,05 0,03 0,03 0,05 0,08	 0,04	 0,06	 0,24 0,13 0,08
236	 216	 18,84	 Ar	 C1‐Methylpyrene	I	 0,31	 0,57 0,66 0,61 0,40 0,78 0,32	 0,86	 0,27	 0,63 1,30 0,69
237	 307	 18,95	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C21)	 0,11	 0,29 0,13 0,19	 		 0,14
238	 220	 19,06	 Ar	 C3‐Methylphenanthrene/	Anthracene	III	 	 0,11 	 	 	 	 	 	 	 		 	 	
239	 352	 19,08	 Lp	 n‐Alkane	C25	 0,27	 0,39 0,97 0,17 0,25 0,14 0,41	 0,28	 0,49	 0,32 1,46 0,35
240	 350	 19,14	 Lp	 n‐Alkene	C25	 0,54	 0,46 0,61 0,85 0,45 0,28 0,78	 0,26	 0,87	 0,87 0,96 0,42
241	 216	 19,25	 Ar	 C1‐Methylpyrene	II	 0,58 0,50 0,33 0,78 1,19	 0,30	 		 0,71
242	 324	 19,32	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C22	 0,04	 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,08	 0,04	 0,04	 		 0,10 0,04
243	 330	 19,66	 Ar	 C18‐Alkylbenzene	 0,03	 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,08	 0,04	 0,04	 0,26 0,10 0,06
244	 321	 19,76	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C22)	 0,03	 0,15 0,02 0,11	 		 0,05
245	 366	 19,84	 Lp	 n‐Alkane	C26	 0,27	 0,31 0,73 0,18 0,29 0,45	 0,25	 0,43	 0,44 1,03 0,27
246	 364	 19,90	 Lp	 n‐Alkene	C26	 1,06	 1,04 0,90 0,35 1,01 1,49	 0,55	 1,73	 1,38 0,97 0,62
247	 338	 20,10	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C23	 0,03	 0,05 0,06 0,06 0,03 0,11	 0,05	 0,05	 		 0,05
248	 312	 20,22	 Lp	 n‐Fatty	acid	C20	 		





250	 380	 20,58	 Lp	 n‐Alkane	C27	 0,30	 0,28 0,34 0,11 0,15 0,63 0,30	 0,43	 0,78	 0,99 0,17
251	 335	 20,60	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C23)	 0,11	 0,07 0,17	 		 0,07
252	 378	 20,63	 Lp	 n‐Alkene	C27	 0,50	 0,30 0,62 0,33 0,41 0,43 0,22	 0,46	 0,86	 0,76 0,23
253	 352	 20,85	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C24	 0,02	 0,04 0,03 0,03 0,08 0,04	 0,03	 		 0,04
254	 358	 21,18	 Ar	 C20‐Alkylbenzene	 0,01	 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02	 0,03	 0,32	 0,06 0,03
255	 394	 21,28	 Lp	 n‐Alkane	C28	 0,10	 0,12 0,17 0,11 0,11 0,29 0,13	 0,23	 1,20	 0,57 0,17
256	 349	 21,29	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C24)	 0,17 0,15	 		 0,09
257	 392	 21,35	 Lp	 n‐Alkene	C28	 0,40	 0,35 0,53 0,39 0,39 1,33 0,35	 0,93	 4,07	 0,90 0,22
258	 366	 21,57	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C25	 0,02	 0,04 0,04 0,04 0,06 0,03	 0,05	 		 0,04
259	 372	 21,90	 Ar	 C21‐Alkylbenzene	 0,01	 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01	 0,02	 0,31	 0,05 0,03
260	 408	 21,97	 Lp	 n‐Alkane	C29	 0,19	 0,34 0,25 0,07 0,33 1,45 0,37	 1,09	 0,41	 0,81 0,43
261	 363	 22,00	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C25)	 0,12 0,13	 1,22	 0,13
262	 406	 22,03	 Lp	 n‐Alkene	C29	 0,20	 0,20 0,21 0,45	 0,16	
263	 380	 22,26	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C26	 0,01	 0,01 0,02 0,01	 0,02	 		 0,02
264	 386	 22,59	 Ar	 C22‐Alkylbenzene	 0,01	 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01	 0,02	 0,28	 0,03 0,04
265	 422	 22,63	 Lp	 n‐Alkane	C30	 0,06	 0,06 0,07 0,35 0,06	 0,23	 0,67	 0,19 0,15
266	 420	 22,69	 Lp	 n‐Alkene	C30	 0,16	 0,15 0,81	 0,45	
267	 377	 22,70	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C26)	 		 0,07
268	 394	 22,96	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C27	 0,02	 0,01 0,02 0,03	 		 0,03
269	 436	 23,34	 Lp	 n‐Alkane	C31	 0,19	 0,23 0,33 1,00 0,27	 0,73	 0,46	 0,74 0,52
270	 400	 23,41	 Ar	 C23‐Alkylbenzene	 0,44	 0,02 0,04
271	 434	 23,41	 Lp	 n‐Alkene	C31	 0,10	 0,60	
272	 391	 23,46	 Pp	 n‐Alkane	nitrile	(C27)	 		 0,11
273	 408	 23,72	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C28	 0,00 0,01 		 0,02
274	 450	 24,13	 Lp	 n‐Alkane	C32	 0,06	 0,03	 0,18	 0,12 0,22
275	 414	 24,25	 Ar	 C24‐Alkylbenzene	 0,52	 0,05
276	 422	 24,59	 Lp	 n‐Alkan‐2‐one	C29	 0,01 0,02 		 0,04
277	 464	 25,03	 Lp	 n‐Alkane	C33	 0,10	 0,63	 0,22 0,31
	
	(MW):	peso	molecular,		(RT):	tiempo	de	retención,	(O):	origen	bioquímico	más	frecuente	
a	Porcentaje	de	la	superficie	cromatográfica	total.	Los	picos	cromatográficos	que	representan	menos	del	0,01%	del	total	
de	productos	de	pirólisis	no	fueron	considerados	(representados	como	celdas	en	blanco).		
b	Lg,	metoxifenoles	derivados	de	la	lignina;	Ph,	fenoles	no	metoxilados;	Ch,	compuestos	provenientes	de	carbohidratos;	Lp,	
macromoléculas	alquílicas;	Pp,	compuestos	nitrogenados;	Ar,	constituyentes	aromáticos.	
c	Los	números	romanos	indican	distintos	isómeros.	
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